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RESUMEN

El presente proyecto de Titulacidn detalla el disefio y cdlculo estructural de un puente mixto
sobre el Rio Chicafia, ubicado en el Barrio San Vicente de Caney, perteneciente a la parroquia

rural de Chicafia del Cantdén Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

En este documento expone la realizacién detallada de los estudios de: Topografia, estudio
Hidroldgico, estudio Hidraulico, estudio Geotécnico, como estudios previos y necesarios para el
calculo estructural. El calculo estd compuesto de dos secciones: calculo de la Superestructuray
calculo de la Subestructura del puente. La Superestructura del puente estd compuesta por un
Tablero de hormigdn armado apoyado sobre dos vigas de acero tipo I; la seccion del puente
consta de un solo carril con dos veredas cada lado y barandas de protecciéon en cada extremo,
el puente posee un solo tramo. La Subestructura que esta compuesta por los estribos sobre la

cual descansa la Superestructura.
Como anexos se detalla los planos de construccién.

Las Normas técnicas usadas en este proyecto fueron: Norma Ecuatoriana Vial — NEVI-12, 2013;
Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC, 2015; American Association of State Highway and
Transportation Officials — AASTHO LRFD Bridge Design Specifications, 8th Edition, September
2017; Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, American Concrete Institute — ACI-

3185-14, 2014.

PALABRAS CLAVE: PUENTE MIXTO, VIGAS DE ACERO, TABLERO DE HORMIGON ARMADO,
CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO, AASTHO-LRFD.



ABSTRACT

This thesis details the design and structural calculation of a mixed bridge over the Chicaia River,
located in the San Vicente de Caney neighborhood, belonging to the rural parish of Chicaia from

the Canton of Yantzaza, province of Zamora Chinchipe.

In this document, the detailed conduction of the studies: Topographical, Hydrological study,
Hydraulic study, and Geotechnical study were presented, as previous and necessary studies for
structural calculation. The calculation is composed of two sections: calculation of the
Superstructure and calculation of the Substructure of the bridge. The bridge superstructure is
composed of a reinforced concrete deck supported on two types | steel beams; the bridge
section consists of a single lane with two sidewalks on each side and guardrails at each end, the
bridge has a single span. The Substructure consists of the abutments on which the

Superstructure rests.
The construction drawings are attached as annexes.

The technical standards used in this project were the Ecuadorian Road Standard - NEVI-12, 2013;
Ecuadorian Construction Standard - NEC, 2015; American Association of State Highway and
Transportation Officials - AASTHO LRFD Bridge Design Specifications, 8th Edition, September
2017; Structural Concrete Regulation Requirements, American Concrete Institute - ACI-318S-14,

2014.

KEYWORDS: COMPOSITE BRIDGE, STEEL GIRDERS, REINFORCED CONCRETE DECK, ALLOWABLE
SOIL CAPACITY, AASTHO-LRFD.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

En el presente trabajo de Titulacién describira el Calculo y Diseiio Estructural de un puente
carrozable mixto de acero y hormigdn a ser emplazado en la parroquia rural Chicaiia del cantén

Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

La necesidad de transporte es de vital importancia para la comunicacién y progreso de las
poblaciones humanas, en las zonas rurales de nuestro pais aun existen muchas carencias en

infraestructura vial.

Un puente constituye una gran necesidad de los usuarios para el transporte y el comercio,
permite salvar un obstaculo, este esta conformado de un material resistente colocado en forma
ordenada y légica a fin de asimilar los efectos producidos por las cargas para las que fué

disefiado.

En la zona en la que esta emplazado el proyecto para el puente carrozable existe un puente
colgante peatonal sobre el rio que une un importante barrio de la parroquia y una pequefia
comunidad, este puente ya ha cumplido su tiempo de vida util. La zona es altamente productiva,
en ella se desarrolla la agricultura y ganaderia, el puente permitird el acceso vehicular a la
comunidad y el transporte de los productos de la zona, dada la importancia del sector por la

proximidad a la cabecera parroquial ubicada a cinco kildmetros y a la cabecera cantonal Yantzaza

a una distancia de trece kildmetros de la cabecera cantonal Yantzaza.

En este trabajo se presentara el disefio y estudios necesarios para la construccién del puente
por parte de la entidad competente, se detallara los estudios previos o de insumo necesarios
para su calculo y disefio estructural, se elaborara el cdlculo y disefo estructural, se aplicara las
normas estandar que rigen la construccion en nuestro pais, los materiales que se usaran para su
construccion deberdn ser los mds econdmicos siempre que estén sujetos a las normas

establecidas.

Se presentaran todos los planos necesarios para la construcciéon del mismo, cantidades de obra

necesarias, incluido el detalle del método constructivo sugerido.
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1.2 Formulacion del Problema

El GAD Parroquial de Chicaia ha visto la necesidad de reemplazar al puente peatonal existente
sobre el rio Chicaifa por uno carrozable, el puente estd ubicado en el barrio San Vicente de
Caney, el barrio se encuentra a una distancia de 5,03 kildmetros de la cabecera parroquial, el rio
posee un importante caudal lo que hace imposible atravesarlo con algun vehiculo, al margen
opuesto de rio se encuentra la comunidad de Kukush, que es una pequefia comunidad de seis

viviendas a la cual se puede acceder Unicamente por el puente peatonal existente.

1.3 Justificacion

La construccion de un puente carrozable sobre el rio Chicaia permitira fortalecer el crecimiento
socioecondmico de la zona, su movilidad y comunicacion, este proyecto constituye una gran
importancia para el sector que ha venido solicitando la construcciéon de un puente en la zona,
dicha zona tiene una importante densidad poblacional que sera la beneficiaria una vez que se
haya construido el puente, el desarrollo poblacional de la zona es vertiginoso y aumentara
debido a que se estd ejecutando la pavimentacién de la via principal que une la cabecera
parroquial Chicafia con el barrio San Vicente de Caney, este barrio es el centro poblacional mas

habitado después de la cabecera parroquial.

En la actualidad existe un puente colgante peatonal en |la zona dénde se prevé edificar el puente
carrozable, el puente peatonal ya ha cumplido su vida util y es necesario reemplazarlo por uno
gue brinde comodidad, seguridad a los usuarios y que permita el transporte carrozable, es por
ello que la Junta Parroquial de Chicafia y los moradores del sector tienen un gran interés por el

cumplimiento de este proyecto.

1.4 Objetivo General

Elaborar el calculo y disefio estructural de un puente mixto carrozable sobre el rio Chicafa, en

la parroquia Chicafia, cantdon Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

1.5 Objetivos Especificos

e Realizar los estudios preliminares necesarios para el disefio del puente (estudio

topografico, hidroldgico, hidraulico, geoldgico y geotécnico).
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Realizar el cdlculo y disefo de la superestructura e infraestructura del puente de
acuerdo a la normativa establecida en nuestro pais que cumpla los requerimientos de
seguridad, optimizacién y practicidad en obra.

Elaborar las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo del presente
trabajo de titulacién.

Realizar los planos, detalles constructivos, necesarios para su ejecucion.
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CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION

Un puente es una obra de arte que se construye para salvar un obstaculo o accidente geografico

dando continuidad a una via.

2.2CLASIFICACION
Existen diversas formas de clasificar a los puentes segln varios autores, se puede deducir una
forma de clasificarlos de la manera mas especifica de la siguiente manera:

2.2.1 Por el material

Puentes de Piedra, Puentes de Hormigén, Puentes de Hormigdn Ciclépeo, Puentes de Hormigon

Armado, Puentes de Madera y Mixtos (Madera y Acero, Acero y Hormigdon Armado).

Figura 1. Puente Carrozable Mixto (Hormigon-Acero) sobre el rio Paute; La Josefina, Azuay.
Elaborado: Autor.

2.2.2 Por el nivel de circulacion

Circulacién Superior, circulacion Inferior y circulacion Intermedia.
2.2.3 Por la longitud

2.2.3.1 Pequeios

Puentes menores a 25 metros.

2.2.3.2 Medianos

Puentes hasta 100 metros de longitud y que uno de los vanos no supere los 42 metros.
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2.2.3.3 Grandes

Puentes mayores a 100 metros de longitud y vanos mayores a 42 metros.
2.2.4 Por las condiciones de servicio

2.2.4.1 Puentes de Aguas Altas

Son aquellos puentes que permiten el paso del nivel maximo del agua por debajo de la

superestructura conservando el galibo respectivo.

2.2.4.2 Puentes de Aguas Bajas

Permite el paso del nivel maximo del agua por encima de su estructura, es una estructura

inundable.

2.2.4.3 Puentes Levadizos

Tipos de puentes méviles que permiten el trafico fluvial.

2.2.5 Por eltipo de carga

Puentes de Carretera o automovilisticos, Puentes Ferroviarios, Puente Peatonal, Puentes
Urbanos (Paso de automotores, Tranvia, Transeuntes), Mixtos (Simultdneamente soportan la

accién de cargas de diferente naturaleza, Puentes de funcidn especial (Tuberias, Cargas, Cables).

Figura 2. Puente Peatonal sobre el rio Chicafia; San Vicente, Chicafia, Yantzaza
Fuente: Autor.
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2.2.6 Por el esquema estatico de los elementos portantes

Puentes de Viga, Vigas Segméntales, Vigas Contintas o Vigas en Voladizo, Aporticados (Pdrticos,
Vigas Poérticos y Pérticos en voladizo), Arcos (Empotrados, Biarticulados, Triarticulados),

Atirantados.

2.2.7 Por el angulo que forma el eje del puente con la horizontal de los

apoyos

2.2.7.1 Puentes Rectos

El dngulo de esviaje es de 90°.

2.2.7.2 Puentes Esviajados

El dngulo de esviaje es menor a 90°.

2.2.7.3 Puentes Curvos

El dngulo es variable a lo largo del eje.

2.2.8 Por su duracion

Puentes provisionales o temporales y puentes definitivos.

2.3 COMPONENTES DE UN PUENTE
2.3.1 Subestructura

También llamada infraestructura, sus componentes soportan el tramo horizontal del puente;

comprende los pilares, estribos y cimientos.

2.3.1.1 Pilares

Son elementos de apoyo intermedios que cumplen la funcién de transmitir los esfuerzos de la
superestructura del puente hacia los cimientos del mismo, deben ser disefiados a esfuerzos
principalmente de pandeo y compresidn, a cargas externas de impacto, de viento, cargas
hidraulicas. Pueden ser de diversos materiales como mamposteria, hormigdn ciclopeo, madera,

hormigdn armado, acero, etc. Pueden ser de seccion variable o constante.

2.3.1.2 Estribos

Elementos que dan soporte a la superestructura, sirven de enlace entre la superestructura y el
suelo sobre el cual se asienta el puente. Se disefian para soportar la superestructura, la presién

del suelo, la carga de la losa de transicion.
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2.3.1.2.1 Apoyos Elastoméricos

Sirven de enlace entre la subestructura y la superestructura, transmitiendo cargas y permiten o

restringen movimientos o rotaciones entre elementos muy cercanos.

2.3.1.3 Cimientos

Se ubican bajo el nivel de superficie del suelo, sirven para transmitir toda la carga generada por
el puente al suelo, la presién admisible del suelo tiene que ser menor a la carga generada en el
suelo por la superestructura.

2.3.2 Superestructura

Estd compuesta todos los elementos estructurales del tramo horizontal del puente; comprende

el tablero, la estructura portante y accesorios de tablero.

2.3.2.1 Tablero

Parte superior cuya superficie es destinada al rodamiento, soporta todas las cargas de rodadura

directamente y las transmite a vigas y largueros.

2.3.2.2 Estructura Portante

Constituye el elemento principal de soporte del tramo horizontal y se apoya sobre la

subestructura en sus extremos.

2.3.2.3 Accesorios de tablero

Elementos destinados a la seguridad y funcionalidad para vehiculos y peatones.
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2.4 GEOMETRIA

Ancho de
Vereda

Ancho de Calzoda Baranda
i

Galibo
Wertical

Gilibe sobre
el ogua
Espejo de agua

Figura 3. Geometria Tipica de la Seccion Transversal
Elaborado: Autor.

2.41 Ancho de Calzada

Se considera el ancho de calzada al espacio libre medido perpendicular al eje perpendicular del

puente, entre barreras y/o cordones.

2.4.2 Ancho de Via

Espacio destinado a la circulacién vehicular, necesariamente el ancho de via del puente debe
procurar ser el mismo que el de la via en la que se encuentra emplazado a fin de mantener la

velocidad de circulacién constante.

2.4.3 Galibo Vertical

Altura libre necesaria para la circulacién. “... la luz vertical desde la calzada hasta el elemento
inferior de las estructuras aéreas reticuladas no deberia ser menor que 5300 mm (5,3 m).”
(ASSTHO LRFD, 2004); “el gélibo vertical sera de por lo menos 6.00 metros. medido sobre la
rasante de la calzada inferior.” (NEVI-12, 2013).

2.4.4 Galibo sobre el agua

Altura comprendida entre el nivel de creciente maxima de agua y la parte mas baja de la

subestructura del puente. La NEVI establece una altura minima de 2 metros.

2.4.5 Acera

Barrera estructuralmente continta destinada a la circulacidn peatonal, el ancho minimo es de

60 centimetros.
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2.4.6 Berma

Franja longitudinal contigua a la superficie de rodadura que se debe considerar necesariamente
por seguridad y comodidad para los usuarios, permite mantener constante la velocidad de

circulacion de los vehiculos.

2.4.7 Barandas

Estructuras de hormigdn o acero destinadas a la seguridad y proteccién en caso de impacto de

vehiculos.

Cara de la baranda

Optimo 150 mm
Méax. 200 mm 1500 mm

-+25mm

Calzada _ i
b N_Radio 25 mm L.25mm

Figura 4. Seccion Tipica de una acera sobreelevada
Fuente: AASTHO LRFD, 2017 13.7.1.1-1.

2.4.8 Juntas de Dilatacion

Las juntas de dilatacion en puentes son dispositivos que interrumpen los tableros de forma que

permiten unos movimientos relativos entre las dos partes de la estructura que separan.
Para que una junta cumpla su misidn debe satisfacer las siguientes funciones:

- Asegurar la libertad de movimiento del Tablero.

- Dar continuidad a la capa de rodadura, siendo capaz de soportar las cargas de trafico.

- No ser fuente de ruidos, impactos y/o vibraciones.

- Tener una buena estanqueidad y/o permitir una correcta evacuacion de las aguas

superficiales.

Los tipos de juntas y las interrupciones superficiales del pavimento deben considerar ademas
del confort de los usuarios vehiculares, el desplazamiento pedestre, y el movimiento de

bicicletas y de motos.
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2.5 NORMATIVA

En el disefio del puente se usara la siguiente normativa:

e Norma Ecuatoriana Vial — NEVI-12, 2013.
- Volumen N°2 - Libro B: Normas para Estudios y Disefno Vial
- Volumen N°3: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y
Puentes.
e Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC, 2015.
e NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas).
e NEC-SE-DS: Peligro Sismico.
e NEC-SE-GC: Geotecnia y Cimentaciones.
e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado.
e NEC-SE-AC: Estructuras de Acero.
e American Association of State Highway and Transportation Officials — AASTHO LRFD,
2017.
e Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, American Concrete Institute —

ACI-3185-14, 2014.

2.6 CONDICIONES ELEMENTALES DE DISENO

Un puente debe ser disefiado para cumplir con los estados limite, es decir no sobrepasar bajo
ninguna accién la capacidad servicial para la cual es disefiado. Esta estructura debe de satisfacer
los requisitos de constructividad, seguridad, serviciabilidad, inspeccionabilidad, economia y

estética.

El cddigo AASTHO establece los siguientes parametros como filosofia de disefio de un puente.

2.6.1 Estados Limites

Los estados limites establecen una condicién ultima la cual mas alld de ella la seguridad
estructural de la estructura estda comprometida y ya no cumple las funciones para las cuales ha

sido disefada, representa el limite estructural de utilidad.

2.6.1.1 Estado Limite de Servicio

Establece requisitos o restricciones a las tensiones, anchos de fisura, deformaciones verticales y

horizontales bajo condiciones de servicio regular.
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2.6.1.2 Estados Limite de Fatiga y Fractura

Restricciones al rango de tensiones, limitar el aumento de fisuras bajo cargas repetitivas a fin de

que el puente no se vea afectado por fracturas en el periodo para el cual es disefado.

2.6.1.3 Estado Limite de Resistencia

Se considera este limite para garantizar resistencia y estabilidad local y global evitando tensiones

excesivas y dafos estructurales.

2.6.1.4 Estados Limite Correspondientes a Eventos Extremos

Prevé limites correspondientes a eventos extremos como una inundacion, terremotos, colision
de una embarcacidén o vehiculo en condiciones de socavamiento, la probabilidad de ocurrencia

puede ser significativamente mayor que el periodo de disefio.

2.6.2 Ductilidad

Los elementos estructurales o conexiones se deben de dimensionar adecuadamente para
permitir un comportamiento de las deformaciones ineldsticas significativas en el sistema
estructural para los casos de estados limites de resistencia y eventos extremos para evitar la

ocurrencia de una falla estructural.

2.6.3 Redundancia

Siempre y cuando sea posible se deben usar estructuras continuas y con multiples recorridos de
carga, al incrementar el grado de redundancia aumenta la rigidez del sistema, su capacidad de
carga y ductilidad. El disefio se debe basar en que para las combinaciones de carga y estados
limite el elemento debe ser redundante o no redundante de acuerdo a la contribucion del

elemento a la seguridad del puente.

2.6.4 Importancia Operativa

Este articulo se refiere exclusivamente a la importancia dentro de la sociedad del puente, con
fines de seguridad, supervivencia y defensa. Un puente puede ser de esencial supervivencia
luego de un evento catastréfico dependiendo de su importancia. Se considera exclusivamente

la importancia operativa a los estados limite de resistencia y a eventos extremos.
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CAPITULO llI

3. ESTUDIOS PRELIMINARES

3.1 DATOS GENERALES
3.1.1 Ubicacion

El proyecto se encuentra ubicado en el barrio San Vicente de Caney de la Parroquia Chicafia
perteneciente al cantdn Yantzaza de la provincia de Zamora Chinchipe ubicada al sur del

territorio continental de la Republica del Ecuador.

La parroquia Chicafia limita al norte con la provincia de Morona Santiago, al sur con la parroquia
de Los Encuentros del cantdn Yantzaza, al este con el cantdén el Pangui vy al oeste con el cantdn
Yacuambi. Se encuentra establecida a una altitud de 872 m.s.n.m metros sobre el nivel del mar,
su clima es templado y humedo, manteniendo una temperatura promedio de 18 a 21 grados

centigrados.

El puente estd ubicado a 5,03 kildmetros de la cabecera Parroquial Chicafia, a 13 kildmetros de
la cabecera cantonal Yantzaza, a 70 kildmetros de la capital provincial de Zamora Chinchipe y a

172,7 kildbmetros de la ciudad de Cuenca.

El barrio San Vicente de Caney posee un area total de 1190,82 Ha.

‘PROY ECTO DEL PUENTE

‘San Vicente de Caney

\ Mo
Chicanad;

«Shvantzaza

';

Figura 6. Ubicacion del Puente
Fuente: Google Earth


https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_(entidad_subnacional)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Santiago_(cant%C3%B3n)&action=edit&redlink=1
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Tabla 1. Datos Generales de Ubicacion

PROVINCIA ZAMORA CHINCHIPE
CANTON YANTZAZA
PARROQUIA CHICANA
BARRIO SAN VICENTE DE CANEY
AREA 1190.82 Ha

Elaborado: Autor

3.1.2 Poblaciéon

De acuerdo a la informacion del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) el Cantén
Yantzaza cuenta con una poblaciéon de 18675 habitantes, de los cuales se encuentran
distribuidos en tres parroquias que conforman el cantdn, la parroquia urbana de Yantzaza
cuenta con una poblacion de 12356 habitantes, la parroquia rural de Los Encuentros tiene una
poblaciéon de 3658 habitantes y la parroquia rural de Chicafia cuenta con 2661 habitantes segun

la informacién del INEC 2010.

La concentracion poblacional de la parroquia Chicafia se da en forma lineal en torno a la via
principal que une Yantzaza con la parroquia y esta via se prolonga hacia zonas pobladas entre
ellas la mas poblada después de Chicafiia, el barrio San Vicente de Caney, en la parroquia Chicafa
existen 17 centros poblacionales, la poblacién proyectada para el afio 2019 es de 3663

habitantes.

El barrio San Vicente de Caney posee un darea total de 1190,82 Ha, su poblacién es de 551
habitantes y con un indice de crecimiento anual de 2,72 % segun el INEC de acuerdo al censo de

Poblacién y Vivienda 2010.

Tabla 2. Datos Poblacionales de la Zona del Proyecto

YANTZAZA 12536 hab.
PARROQ. LOS ENCUENTROS 3658 hab.
CHICANA 2661 hab.
Poblacién Total Cantén: 18675 hab.
SAN VICENTE DE CANEY 551 hab.

Elaborado: Autor
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3.1.3 Ubicacion y eleccién del tipo del puente

La ubicacion del proyecto del puente estd en estd a una elevacidn de 626 m.s.n.m. en las

coordenadas ESTE 746882, NORTE 9591239 con el DATUM WGS84.

El existente en la ubicacion del proyecto es un puente peatonal colgante de una longitud de 38
metros, debido a esta longitud y al importante caudal que posee el puente se ha determinado
qgue el puente carrozable a ser construido debe ser un puente viga ya que se ha determinado
mediante estudios que por economia se debe de optar por este tipo de puente para una longitud

de entre 25 metros y 45 metros de luz libre.

“Los puentes de acero de seccion compuesta de un solo tramo que utilizan vigas metalicas,
logran luces de hasta 55m. Los puentes metdlicos de armadura alcanzan los 120m. Con el disefio

en arco se llega hasta 150m.” (Rodriguez A., 2012, p. 63).

Tabla 3. Luces de Puentes de acero ya construidos.

SIMPLEMENTE APOYADO LUZ (m)
Vigas laminadas, no compuestos 12a25
Vigas laminadas, compuestos 15a25
Vigas armadas, no compuestos 30a45
Vigas armadas, compuestos 30a55
Vigas cajon 30a55
Armaduras sobre y bajo la calzada 90a120
Armaduras bajo la calzada 60a120
Armaduras no conectadas sobre la calzada 45
Arco 90 a 150
Arcos enlazados 90a 180
CONTINUOS LUZ (m)
15-20-15
Vigas Laminadas A
25-30-25
Vigas armadas 30-36-30
30-36-30
Vigas Cajon A
90-120-90

Fuente: Puentes con AASTHO-LRFD 2010, Pdgina 63.

El puente serd disefiado con vigas de acero y el tablero de hormigén armado.
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Tabla 4. Datos Generales del Proyecto del Puente

ALTITUD 926 m.s.n.m
DATUM UTM 84
LATITUD 9591239
LONGITUD 746882
TIPO PUENTE VIGA ACERO-H°A
LONG. APROXIMADA 38 metros
VIGAS ACERO
TABLERO HORMIGON ARMADO

Elaborado: Autor

3.1.4 Mapas y Cartografia del sector

Es muy importante presentar mapas de ubicacién que proporcionen la informacién necesaria
del proyecto que se va a realizar, se elaboraron mapas de la provincia, cantén, parroquia vy el

barrio donde esta ubicado el proyecto.

En la elaboracidn de Mapas del sector se empled informacién cartografica proporcionada por el
GAD Municipal del cantén Yantzaza, ademas cartografia de libre acceso obtenida tanto en la
pagina web del Instituto Geografico Militar (IGM) como en el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC), se elaboré ademas un levantamiento Planimétrico del sector donde se va a
ubicar el puente, mediante el levantamiento topografico realizado para este presente trabajo

como también informacién proporcionada por personas particulares.
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Elaborado: Autor
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Figura 10. Mapa del Barrio San Vicente de Caney
Elaborado: Autor




Figura 11. Ubicacién del Proyecto. Levantamiento Planimétrico
Elaborado: Autor
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3.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO
3.2.1 Introduccién

El levantamiento topografico permite la descripcidon detallada del terreno en cuanto a su
geografia de la zona en la cual se necesita implantar un proyecto. En nuestro pais se trabaja
comunmente con el sistema de coordenadas UMT (Universal Transverse Mercator) con un

datum horizontal y uno vertical referidas al nivel medio del mar.

Para proyectos de esta naturaleza es necesario realizar el levantamiento 100 metros
longitudinalmente a cada lado de la probable ubicacién del puente, asi como también 100
metros perpendicularmente a la direccién del rio en cada margen del rio, ademas de las cotas
de fondo del rio y espejo de agua para generar perfiles transversales del rio procurando que se

tome la mayor cantidad de puntos posibles en lugares donde el terreno es muy irregular.

Los planos topograficos del terreno a ser presentados para estos casos deben corresponder a

una escala técnica de dibujo de 1:500 y 1:2000.

3.2.2 Descripcion del terreno

El puente se ubica en la region amazénica que se caracteriza por tener grandes rios y su relieve
cercano a los rios es relativamente uniforme, no presenta grandes cambios de altimetria en las
proximidades a los rios, lo cual hace que en las riveras de estos se desarrollen actividades como
ganaderia, agricultura y recreacion. Geograficamente la zona corresponde a la Llanura

Amazénica, El clima es tropical himedo.

El terreno presenta una altimetria poco variable debido a que el proyecto se encuentra ubicado
en la cuenca baja del rio Chicafia, afluente del rio Zamora, la distancia desde la ubicacién del
proyecto del puente a la desembocadura del rio es de 8,8 km. Existen pastizales ganaderos a
cada margen del rio, la principal ocupacién de la zona es la agricultura y ganaderia por lo que el

terreno es relativamente plano.

3.2.3 Procedimiento

Se realizd el levantamiento topografico general de la zona donde se ubica el proyecto del
puente, detalle del terreno, puente peatonal existente, via de acceso direccidon este oeste,
camino de acceso al puente peatonal direccion oeste este, perfil longitudinal del rio, perfil

transversal del rio cada 10 metros aproximadamente.
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Para el levantamiento topografico se utilizd una estacion total y un GPS, por la facilidad del
terreno ya que es un terreno regularmente plano se ubico tres puntos mediante estacas, se
realizé la georreferenciacion de los puntos ubicados estratégicamente los cuales servirian para
ubicar la estacidon y con estos puntos se realizé el levantamiento de toda la zona incluido el

detalle topografico el rio.

Figura 12. Levantamiento Topogrdfico. Trabajo de Campo
Elaborado: Autor

Una vez terminado el trabajo de campo se procedié al trabajo de escritorio que consiste en
general el detalle del terreno en un software computacional, para el proceso de exportar los
puntos obtenidos en el campo se utilizd la herramienta Excel que luego de este proceso se cargd
todos los puntos al software CIVIL CAD 3D en el cual se obtuvo el detalle tanto Planimétrico

como Altimétrico del terreno.
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Figura 1. Vista General de la zona del Proyecto.
Elaborado: Autor

3.2.4 Resultados

Una vez concluido el estudio Topografico se realizé el plano topografico a ser presentado el cual
se encuentra en los anexos finales de este documento. En Anexo de este documento se describe
los puntos tomados en el estudio de campo. La Tabla 5 presenta las estaciones base desde donde

se realizd el levantamiento topografico y los puntos inicial y final del eje del puente.

Tabla 5. Puntos de Control. Proyecto de Puente

PUNTO LONGITUD LATITUD ALTITUD DESCRIPCION
1 746815 9591220 923.54 E2 (ESTACION)
2 746838 9591241 924 E1 (ESTACION)
3 746789 9591192 925.34 E3 (ESTACION)
4 746841.7344 9591243.7027 923.8046 (CIME:\IETPAlé:EC!)\IJESTE)
5 746814.3579 9591214.5389 923.9519 EJE PUENTE

(CIMENTACION OESTE)

Elaborado: Autor

3.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

Este Estudio proporciona lainformacién necesaria para determinar las consecuencias hidrdulicas

gue se puedan presentar en la zona de estudio a consecuencia de la cuenca hidrografica.
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3.3.1 Cuenca Hidrografica

Se define como el area de captacion natural del agua de precipitacidon que confluye mediante

escurrimiento hacia un Unico punto de salida.

Se compone por una red de drenaje formada por superficies vertientes, escorrentias
subsuperficiales, aguas subterraneas que por las caracteristicas topograficas del suelo

convergen a un unico punto de salida.

3.3.2 Delimitaciéon de la Cuenca Hidrografica

El proyecto del puente estd ubicado dentro de la cuenca del Santiago, esta gran cuenca la
componen numerosas subcuencas, entre ellas la subcuenca del rio Zamora, en esta ubicada la
microcuenca del rio Chicafia, mediante el uso del software ARGIS se determind las diversas
caracteristicas que posee esta microcuenca, esto se hizo con la informacion cartografica
proporcionada por el GAD Municipal del Cantén Yantzaza y la informacion de libre acceso del

portal del Instituto Geografico Militar.

La cuenca Hidrografica de estudio se delimité con ayuda del programa informatico ARGIS el cual
determina los limites de la cuenca en base a la topografia de la misma y sus pendientes hacia la

direccion del punto de salida de la misma.



9580000 9590000 9600000

9570000

MICROCUENCAS DE LA SUBCUENCA DEL RiO ZAMORA EN EL CANTON YANTZAZA

730000 740000 750000 760000 770000 780000
1 1 1 1 1 1
.R.Bambonza
R.Cambana

R.Carfibys

SIMBOLOGIA

MICROCUENCAS

Drenajes Menores

Q.Chapintza

Q.Chimbuza

Q.Cuchaitza

Q.Muchime

Q.Pachicutza

Q.Padmi

%

OACh‘a‘pi‘ntza RS
R.Pigntza

Q.Cuchaitza.

FIARORACION'  EDWIN MENA RUEDA
K FUENTE: GAD YANTZAZA
% 1GM
-,:‘ A INLC
(' L P S R kY FORIAATD 2E I'4=RE3CH
1 oL T T T 1:2501 A4
730000 740000 750000 760000 e e WGS84 - ZONA 178
0 25 5 10 MARZO 2016
T < ESCALA DE TRABAJO: 1:300000

%
1
1

. Q.Panguintza
. Q.Pindal
Q.S.N.
. QudePita
Q.de Yantzaza
. R.Bambonza
. R.Cambana
L 'R.Chatus
R.Chicafia
. R.Chuchumbleza
'R.Jimbuetza
'R.Machinaza
.~ RPachicutza
.~ RPiuntza
.~ R.Tundayme
. R.Ungumiaza
. RUwents
R.Zarza
MICROCUENCA CHICANA
—RIOS Y QUEBRADAS
A\ EST PLUVIOMETRICA YANTZAZA
A EST PLUVIOMETRICA PANGUI
@ COORD. PUENTE
—— RED VIAL ESTATAL
—VIAS SECUNDARIAS
[ zONAURBANA

Figura 14. Microcuencas de la Subcuenca del rio Zamora en el canton Yantzaza
Elaborado: Autor
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Elaborado: Autor
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3.3.3 Parametros Fisico-Morfolégicos de la Cuenca

3.3.3.1 Perimetro de la Cuenca
Constituye el borde o limite de la cuenca desde el cual fluye el agua hacia un punto de salida.

Para el calculo del perimetro de la cuenca se utilizd la herramienta ARCGIS, dando como

resultado: Perimetro = 39,0926 Km.

3.3.3.2 Area de la Cuenca

Se obtiene mediante la proyeccion vertical de la linea del divisor de aguas sobre el plano
horizontal, es fundamental para obtener el potencial de generacién de escurrimiento del agua

en la cuenca hidrografica.

El area obtenida de la cuenca hidrografica del rio Chicafia mediante el programa ARCGIS es:

Area = 74,934876 Km?Z.

3.3.3.3 Longitud de la Cuenca

Distancia horizontal desde el punto de salida o andlisis de la cuenca hasta el punto mas extremo

o limite de la cuenca aguas arriba dénde el rio principal corta la linea divisora.

Mediante ARGIS se obtuvo: Longitud de la Cuenca: 10,61 Km.

3.3.3.4 Ancho de la Cuenca
Relacién entre el drea y la longitud de la cuenca.

Ancho de la cuenca: 74,93Km?/10,61Km = 7,06 Km.

3.3.3.5 Declive de la Cuenca

Es la razén de diferencia entre las altitudes de los puntos mas extremos de un curso natural de
agua. Este pardmetro es muy importante ya que la velocidad de flujo depende de este

parametro.

La cota mas alta de la cuenca es de 2720 metros y el valor de la mas baja es de 1960 metros, por

lo tanto, el desnivel de la cuenca es: Desnivel = 760 m.

3.3.3.6 Largo del Rio Principal (L)

Se determina a partir del perfil longitudinal del perfil del curso de agua principal entre la naciente
mas distante y el punto de salida o el punto de interés hidroldgico. El largo del rio principal

obtenido usando la herramienta ARCGIS es: Largo del Rio Principal: 15,562 Km.
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Table O =
RIO PRINCIPAL X
FID | Shape* | ARCID | ARCTYPE | FROMNODE | TONODE | NUMERICUSE | CODIGO | WOMBRE TTRH Longitud Rio (Km})

0 | Polyline 3882 | ARC 4885 3307 3882 | BH147 Chicaria Quebrada permanente 15.56197

o4 D r ow E (0 out of 1 Selected)

Figura 16. Longitud del Rio Principal
Elaborado: Autor
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Figura 17. Cauce Principal de la Cuenca de Estudio.
Elaborado: Autor

3.3.3.7 Pendiente Media de la Cuenca

Es un pardmetro necesario ya que tiene especial relacidn con el escurrimiento superficial,

subsuperficiales, la infiltracién, humedad del suelo.

Mediante el uso de ARCGIS se obtuvo el mapa de Pendientes de la cuenca y la pendiente media

de la cuenca: Pendiente Media: 44,91 %.
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Table O x
SR ML
PEMDIENTE ®
OBJECTID * PRO_DESCRI ZONE_CODE | COUNT AREA MIN MAX RANGO MEIAI%} STD SUm
1 | Zamora Chinchipe 1| 31435 | T4578765.445304 0| 151280273 | 151.280273 | 44510251 | 20.034738 | 1411833.379328
Figura 18. Pendiente Media de la Cuenca
Elaboracion: Autor
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Figura 19. Mapa de pendientes de la Cuenca
Elaborado: Autor

3.3.3.8 Curva Hipsomeétrica de la Cuenca

La curva hipsométrica esta representada por la relacién entre la altitud y el area de la cuenca
sobre esta altitud, para ello se subdivide a la cuenca en dreas componentes con sus respectivas

alturas promedio

Para obtener los datos para graficar la curva hipsométrica se recurrié a la ayuda del software
ARCGIS y se obtuvo los valores de las areas componentes y sus alturas indicados en la siguiente

tabla.



Tabla 6. Obtencion de la Curva Hipsométrica de la Cuenca
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COTAS (m.s.n.m) Area (Km?)
N° i 0 9
Minima  Maxima  Promedio Al Acun?tljlada Acum/(:JIado Interﬁedio
1 960 1105.70 1032.85 5.94717 74.9348 100 7.936
2 1105.79 1251.37 1178.58 10.53289 68.9876 92.06354192 14.056
3 1251.45 1397.14 1324.295 10.44259 58.4547 78.00747458 13.936
4 1397.38  1542.79 1470.085 10.24538 48.0122 64.07190671 13.672
5 1542.88 1688.56 1615.72 10.21686 37.7668 50.39951292 13.634
6 1688.63  1834.27 1761.45 9.39239 27.5499 36.76517371 12.534
7 183435 1979.96  1907.155  8.70572 18.1575 24.231089 11.618
8 1980.06 2125.66 2052.86 6.16101 9.4518 12.61336174 8.222
9  2125.88 2271.23  2198.555  2.33087 3.2908 4.391527744 3.111
10 2271.75 2416.63 2344.19 0.66529 0.9599 1.280997038 0.888
11  2417.46  2562.33  2489.895  0.21146 0.2946 0.393177176 0.282
12 2568.27 2708.63 2638.45 0.08316 0.0832 0.110982495 0.111
74.93480 100

Elaborado: Autor
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Figura 20. Curva Hipsométrica de la Cuenca

Elaborado: Autor

3.3.3.9 Centro de gravedad de la Cuenca

Para determinar su centro de gravedad de uso la herramienta ARCGIS, se calculé en la tabla de

atributos de la cuenca su centroide tanto en X como en Y.

Coordenadas del Centroide: X = 743632.13, Y = 9594534.64
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3.3.3.10 Uso del Suelo de la Cuenca

El uso de suelo es muy importante debido a que la escorrentia depende de las condiciones del

suelo y de la capacidad de infiltracion de este.

La determinacién del uso del suelo se hizo gracias a la informacidén cartografica proporcionada

por el GAD Municipal de Yantzaza.

OCUPACION DEL SUELO EN LA CUENCA DE ESTUDIO
MICROCUENCA DEL RiO CHICANA
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Figura 21. Ocupacion del Suelo en la Cuenca de Estudio. Microcuenca del Rio Chicaha
Elaborado: Autor

3.3.4 Determinacion de Escorrentia
3.3.4.1 Método del SCS
El Soil Conservation Service (1972) establecié un método de cdlculo de abstracciones de

precipitacion de una tormenta. La profundidad de exceso de precipitacion directa (Pe) es

siempre menor o igual a la de precipitacion (P).

Al iniciar la escorrentia, la profundidad adicional del agua existente retenida en la cuenca (Fa) es

igual o menor a la retencién potencial maxima (S). Una determinada cantidad de precipitacion



46

(Ia) que ocurre cuando existe una abstraccién inicial antes del encharcamiento y no produce

escorrentia inicialmente, seguido a esto ocurre la escorrentia potencial (P-la).

El SCS establece una hipd tesis basada en relacionar dos cantidades reales y dos potenciales de

la siguiente manera:

Fa _ Pe c o (1
s P—Ia) cuacion ( 1)
Relacionando con:
Pe= Pe+Ia+$S Ecuacion ( 2)
Tenemos:
_ 2
Pe = M Ecuacién ( 3)
P—Ia+$S

Se desarrollé multiples una relacion empirica en base a resultados de cuencas experimentales

pequefias y se obtuvo:

Ia=0,2S Ecuacioén ( 4)

Al reemplazar en la ecuacion (3) se obtuvo:

_(P-0,25)?

= Ecuacion ( 5,
Pe P_08S (5)

Luego de un estudio de muchas cuencas donde se grafico (P) y (Pe), el SCS obtuvo curvas que
para estandarizarlas definié un nimero CN: 0<CN<C100. Este rango representa el indice de
permeabilidad del suelo, para superficies impermeables y superficies de agua CN=100 que indica

gue toda la precipitacion se escurre, mientras que si CN<100 existe filtracién.

La retencion potencial mdxima (S) y el numero de curva (CN) se relacionan de la siguiente

manera:

_ 1000

= — Ecuacion ( 6
CN (6)

El valor de S estd en pulgadas, al transformar al Sistema Internacional multiplicamos por 25,4

para obtener el resultado en milimetros:

Ecuacion ( 7)

s—254(1000 10)
- CN
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Para obtener el valor de CN se usa la clasificacion de tipo de suelo y uso del suelo, en el tipo de

suelo se reconocen cuatro grupos:
Grupo A: Arena Profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

pldsticas y ciertos suelos salinos.
El SCS presenta la siguiente tabla que detalla los grupos de tipo de suelo.

Tabla 7. Clasificacion Propuesta de grupos Hidroldgicos del Suelo

Descripcion

o
=
c
B
o

Aluviones y coluviones actuales

Arenas y margas

Areniscas rojas, filitas, cuarzitas y pizarras
Basaltos

Calizas recristalizadas cremas

Calizas tableadas azules

Coluvial

Conos de deyeccion

Cuarcitas blancas, micaesquistos plateados y gneises albiticos
Cuarcitas micaceas

Diabasas

Dolomias negras y calizas

Filitas, cuarzitas y calcoesquistos

Glacis. Limos negros y rojos y cantos encostrados
Indiferenciado

Limos y arcillas rojas con episodios de caliche
Margas arenosas y margas

Margas blancas

Margas grises

Margas areniscas

Marmoles calizos y dolomiticos

Marmoles fajeados y marmoles blancos y crema
Micacitas con granates

Micaesquistos y cuarcitas

Pizarras micaceas y micacitas

Terrazas

O @ OoOOoOOO0O mOoOoooo0O00 w00 ow>»>»ww OO0 w >

Yesos

Fuente: Grupos hidroldgicos del suelo, SCS, 1972.



48

Para encontrar en CN de la cuenca se usé la siguiente tabla del SCS, esta tabla corresponde a
condiciones antecedentes de humedad AMC I, que corresponden a cuencas con condiciones de
humedad normales de acuerdo a la tabla 5.5.1 (AMC, Clases de Antecedentes de Humedad por
el método de Abstracciones de lluvia del SCS) del libro “Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow”.
Las condiciones de humedad AMC | corresponde a una cuenca en condiciones secas, mientras
que AMC Ill corresponde a una cuenca en condiciones humedas.

Tabla 8.Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y
urbana (condiciones antecedentes de humedad Il, la = 0,2 S)

s . Grupo hidrolégico del suelo
Descripcion del suelo de la tierra P &

A B C D
Tierra cultivada™: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena? 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (2% impermeables) 81 88 91 93

Residencial®:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeables*
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’ 98 98 98 98
Calles y Carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

1 para una descripciéon mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a
Soil Conservation Service, 1972, Cap. 9.

2 una buena cubierta esta protegida de pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3 los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la calle, con un
minimo del agua del techo dirigido hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4 las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicidn para estos nimeros de curva.

5 en algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como niumero de curva.

Fuente: “Hidrologia Aplicada” de Ven Te Chow, 1994. Tabla 5.5.2
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3.3.4.2 Calculo del Numero de Curva CN

Para obtener el nimero de Curva se elaboré un mapa con la informacion Litoldgica de la Cuenca,
de acuerdo a los estudios hechos por el GAD Municipal del Cantdn Yantzaza para elaborar el

Plan de Ordenamiento Territorial del Cantén.

LITOLOGIA EN LA CUENCA DE ESTUDIO
MICROCUENCA DEL RiO CHICANA
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Figura 22. Litologia en la Cuenca de Estudio. Microcuenca del Rio Chicafia
Elaborado: Autor

De acuerdo a la composicién litolégica de la cuenca se elabord la siguiente tabla en base a la

clasificacién de grupos hidroldgicos del Suelo de la Tabla 6.

Tabla 9. Asignacion del grupo hidroldgico del suelo a la Litologia de la Cuenca

. ] TIPO DE
N LITOLOGIA SUELO
1 Depdsito Aluvial A
2 Depésito Coluvial A
3 Filitas, Cuarcita, esquistos, granito, moscovita, C

gneis




4 Lavas, Lutitas rojas B
5 Rocas graniticas, tonalita, diorita C
Elaborado: Autor
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De acuerdo a la tabla 7 se procedié a asignar los valores de CN para todos los tipos de sueloy

calcular su area con ayuda de la herramienta ARCGIS.

Tabla 10. Asignacién del CN a la ocupacion del Suelo

OCUPACION DE

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO

DESCRIPCION Area (Km?)
SUELO A B C D
Bosques. Cubierta Bosque Nativo 25 55 70 77 4425463
Buena
Bosques: cubierta Bosque Nz?tlvo 45 66 77 33 10,05996
Pobre Intervenido
Superficie agua Cuerpos de Agua 100 100 100 100 0,109255
F.’a.stlzales: Pasto Cultivado 68 79 86 89 20,37314
condiciones Pobres
Areas Abiertas Zona Antropica 49 69 79 84 0,05279
Calles: Grava Caminos con firme 75 85 89 91 0,085025
2= 74,9348
Elaborado: Autor

Como siguiente paso se calculé en drea que se encuentra en interseccién entre cada una de las

clases de ocupacion del suelo y la litologia de la cuenca, este célculo se lo realizé en el programa

ARCGIS mediante la herramienta “Interseccion”.

Tabla 11. Obtencion del drea intersecada entre la Ocupacion del suelo y la Litologia.

AREA (Km?)
LITOLOGIA
OSSZC:L%N DESCRIPCION Filitas, Cuarcita
Depdsito Depdsito os uist’os ranit;) Lavas, Lutitas Rocas graniticas,
Aluvial Coluvial q " s o rojas tonalita, diorita
muscovita, gneis
Bosques.

Cubierta Bosque Nativo 0,048812
Buena

0,038953

18,812335

1,109643  23,363024
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Bosques: Bosque Nativo

cubierta que e 0,030373  0,457065 0,302639  0,000000  9,069413
Intervenido

Pobre

S“EZLZC'G Cuerpos de Agua  0,000000  0,000000 0,000000  0,000000  0,107078

Pastizales:

condiciones  Pasto Cultivado 1,577700 1,669459 4,096870 1,577700 12,538662
Pobres

A’Q:eeratzs Zona Antrépica  0,000000  0,000000 0,000000  0,000000  0,029692
Calles: Caminoscon 00000 0,000000  0,022052  0,000000  0,083331
Tierra firme

5 = 74,9348

Elaborado: Autor

Una vez obtenidos los porcentajes de drea para cada tipo de clasificacién se procedio a obtener
CN de acuerdo a la tabla de uso de suelo de Ven Te Chow, el producto de este valor por el
porcentaje de area de la cuenca se obtiene el CN parcial para cada uno de los para cada tipo de
suelo, la sumatoria de todos los CN parcial da como resultado el CN requerido como se

demuestra en la siguiente tabla.



Tabla 12. Calculo del CN de la Cuenca
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CN
LITOLOGIA
>
5 Filitas, CN PARCIAL
OCUPACION DESCRIPCION Cuardita, Rocas (CN PARCIAL)
DE SUELO Dendsi .. ) Lavas, o
epdsito  Depodsito  esquistos, . graniticas,
X . R Lutita .
Aluvial Coluvial granito, . tonalita,
X s rojas L
muscovita, diorita
gneis
Bosques.
Cubierta Bosque Nativo 25 25 70 55 70 0,0122 0,0097 13,169 0,6103 16,354 30,155
Buena
Bosques:
cubierta Bosque Nativo Intervenido 45 45 77 66 77 0,0137 0,2057 0,233 0 6,9834 7,436
Pobre
S”ZZ::"* Cuerpos de Agua 100 100 100 100 100 0 0 0 0,107
Pastizales:
condiciones Pasto Cultivado 68 68 86 79 86 1,0728 1,1352 3,5233 1,2464 10,783 17,761
Pobres
Areas L.
. Zona Antrépica 49 49 79 69 79 0 0 0,0235 0,023
Abiertas
Calles: . )
. Caminos con firme 75 75 89 85 89 0,0742 0,074
Tierra
CN: 55,557

Elaborado: Autor
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Al reemplazar CN en la ecuacion (7) tenemos:

§ =254 ( 1000 )
"7 \55,557
S = 203,188

Reemplazando S en la ecuacién (4) tenemos:
Ia =0,2(249,579)
Ia =40.6376
3.3.5 Factores Hidrolégicos de la Cuenca
3.3.5.1 indice de forma de la Cuenca
La forma de la cuenca desempefia un factor fundamental en el comportamiento hidroldgico, de

la forma de la cuenca depende el tiempo de recorrido de los escurrimientos.

3.3.5.1.1 Factor de Forma K¢

Es el resultado de la razén del area de la cuenca y el cuadrado de su largo axial que es la longitud

del cauce principal desde el borde mds distante hasta el punto de salida de la cuenca.

A

— Ecuacioén ( 8)
LZ

Ky

Para encontrar el Kr de nuestra cuenca reemplazamos los valores y obtenemos:

K. — 14934876 Km?
f (15,562 Km)?

K; =0,309442

3.3.5.1.2  Coeficiente de Forma o Compacidad de la Cuenca k.

Se define como la relacién entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia de un circulo con
la misma area de la cuenca, cuando el nimero adimensional obtenido de esta relacién es mas
cercano a uno, mas circular es la cuenca, si este es el mayor posible indica que la cuenca es

alargada.

Ecuacion ( 9)

Para nuestra cuenca tenemos:
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39,0926 Km
k.= 0,28

1
(74,934876 Km?):

k. = 1,2645

3.3.5.2 Tiempo de Concentracion de la Cuenca

Se define al tiempo de concentracidon como el minimo necesario para que desde todos los puntos
de la cuenca fluya agua de escorrentia simultdneamente hasta el punto de interés o de salida de

la cuenca, es decir el tiempo empleado desde el punto mas alejado hasta su salida.

El método mds usado para determinar este parametro es el de Kirpich, mediante la siguiente

féormula:

(L)®
D

Ecuacién ( 10)

0,385
ro-09[ @]
Ddénde:

T, = Tiempo de Concentracion (min)
L= Longitud Maxima del Cauce Principal (Km3)
D = Desnivel o Declive de la Cuenca (m)

Reemplazamos los datos de nuestra cuenca en la férmula para obtener:

T.=0,97 (15,562)° 3,28084 .
= 760 >

T. = 2,8389 horas ~ 170,33 minutos

3.3.5.3 Tiempo de Retardo de la Cuenca

Corresponde al tiempo transcurrido desde el centro de gravedad del Hietograma de
Precipitacién Neta hasta la punta del Hidrograma. Asume que el rezago es constante para una
cuenca ya que depende de las caracteristicas morfoldgicas propias. El tiempo de retardo o

rezago del modelo SCS esta definido por la siguiente por la férmula:
Tp==T, Ecuacion ( 11)

Reemplazando los datos obtenidos tenemos:
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3
Tg = A 2,8389 Horas

Tp = 1,70334 Horas = 102,20 minutos

En el siguiente grafico se definen algunos parametros analizados en el estudio hidrolégico.

My
et

t. cencentracién

t. base
Fiun Lo

Figura 23. Representacion Grdfica Real de un Hidrograma de Precipitacion a partir de un Hietograma
Elaborado: Autor

3.3.6 Analisis Hidrometeorolégico

En este analisis se recopilaron los datos de precipitacion maxima anual de las estaciones mas

cercanas a la cuenca de estudio, se usé la informaciéon de las estaciones pluviométricas mas
cercanas al proyecto del puente, la estacién Yantzaza se encuentra ubicada en la ciudad de
Yantzaza y esta ubicada a 13,92 km de las coordenadas del puente. Los datos publicados por el
INAMHI a través de los anuarios meteoroldgicos son incompletos para la estacién de Yantzaza,
por lo tanto, se ubico también la estacidn pluviométrica El Pangui que esta ubicada a 28,925 Km
de las coordenadas del puente que estad ubicada a similar cota de la estacion de Yantzaza y las

dos se encuentran a similar cota de la zona de la microcuenca del rio Chicafia.

3.3.6.1 Precipitacion maxima en 24 Horas
Esta precipitacion se obtiene de los anuarios meteoroldgicos del INAMHI y constituyen la

precipitacion mdxima en 24 horas que se registrd en las estaciones durante un afio.
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Tabla 13. Datos de las Estaciones Meteorolégicas

ESTACION M0190 M502
NOMBRE YANTZAZA EL PANGUI
TIPO o (gll(;?:;:)igglca PV (Pluviométrica)
LATITUD 3°50'15"S 3°38'47"S
LONGITUD 78°45' 1" W 78°34'18" W
ALTITUD 830 820
CODIGO DE CUENCA 280 280
CUENCA SANTIAGO SANTIAGO
DEMARCACION HIDROGRAFICA SANTIAGO SANTIAGO
PROVINCIA ZAMORA CHINCHIPE ZAMORA CHINCHIPE
CANTON YANTZAZA El PANGUI
INSTITUTO PROPIETARIO INAMHI INAMHI

Elaborado: Autor. Fuente: INAMHI
Luego de ubicar las estaciones activas mas cercanas a la cuenca de estudio se obtuvo los datos
de precipitacion maxima diaria anual de los anuarios hidroldgicos del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 14. Precipitacion Mdxima en 24 Horas Anual

YANTZAZA EL PANGUI

ANO  P.M.D.A (mm) ANO  P.M.D.A (mm)
1990 79.4 1990 49.2
1991 65.7 1992 65.7
1993 92.2 1993 63.4
1994 75.2 1995 52.7
1995 90.9 1996 39.4
1998 86 1997 65.1
2007 55.7 2000 46.8
2008 55.2 2002 60.5
2009 71.6 2008 48.5
2010 59.6

2011 63.7

Elaborado: Autor. Fuente: INAMHI

3.3.6.2 Método Estadistico de Analisis de Gumbel

Se supone tener N muestras con n eventos, al seleccionar un maximo x de los n eventos de cada
muestra, se demuestra que a medida que n aumenta, la funcién de distribucién de probabilidad

de x tiende a la siguiente ecuacion:

F(x) = e_e_d(x_u) Ecuacion ( 12)

Donde:



F(x) = Frecuencia Tedrica acumulada

e = Numero de Euler o base del logaritmo natural
x = Valor asumido por la variable aleatoria

“d” y “u” = Parametros

Al despejar x de la ecuacion (12) obtenemos:

In[(—In(F(x)]
——

X=Uu

Los parametros se obtienen por las siguientes férmulas:

L =%—0,450047 S

sve
d =—

/4

Ddénde:
X: Promedio Aritmético

S: Desviacion Estandar

Ecuacién ( 13)

Ecuacién ( 14)

Ecuacién ( 15)
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En las siguientes tablas se efectuara el cdlculo de las precipitaciones para diferentes periodos

de disefio, una vez obtenido el dato de precipitacion final para el periodo de retorno se calcula

la correccién del intervalo fijo, esta correccion se calcula en base al criterio de L.L Weiss, quien

en 1964 desarrollo un estudio de miles de estaciones-afio de datos de precipitaciones, obtuvo

mediante analisis probabilisticos que las lluvias maximas anuales tomadas en un Unico y fijo

intervalo de observacion, para cualquier duracion comprendida entre 1 y 24 horas, al

incrementarlas un 13 % conducian valores mas aproximados a los obtenidos con las lluvias

maximas verdaderas.

Por lo tanto, para obtener datos mads reales se procedié a multiplicar las precipitaciones

obtenidas para los periodos de retorno por 1,13.
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Tabla 15. Cdlculo de la precipitacion para diferentes periodos de Retorno, Estacion Yantzaza

N° Afio Precipitacion (mm) Calculo de Variables Probabilisticas
Xi (xi - x) 2
n X
1 1990 79,4 50,5392 . i=141
X= ——— 72,29091 Mm
2 1991 657 43,4401 n
3 1993 92,2 396,3719
4 1994 752 8,4628 —
i=1(Xi—x)
1995 90,9 ag2083 S= [T ——— S Nm
1998 86 187,9392
2007 55,7 275,2583
8 2008 55,2 292,0992
d = sV6 0,09466
9 2009 71,6 0,4774 n
10 2010 59,6 161,0592
11 2011 63,7 73,8037 .
n =%x-0,450047 s 66,19323 mm
N° 11 > 795,2 1835,7491
Probabilidad Precipitacion i6
Periodo de Retorno Variable Reducida de P Correccion glel
Ocurrencia (mm) Intervalo Fijo
(mm)
2 0,367 0,5 70,065 79,174
5 1,500 0,8 82,039 92,704
10 2,250 0,9 89,966 101,662
25 3,199 0,96 99,983 112,981
50 3,902 0,98 107,414 121,377
100 4,600 0,99 114,790 129,712
500 6,214 0,998 131,834 148,973

Elaborado: Autor

Tabla 16.Cdlculo de la precipitacion para diferentes periodos de Retorno, Estacion El Pangui

Precipitacion (mm) Calculo de Variables Probabilisticas
N° Ano
Xi
(xi-x)?
1 1990 49,2 29,0401 .
rXi 54,589 mm
2 1992 65,7 123,4568 — Zi=lt
3 1993 63,4 77,6357 n
n . 2

4 1995 52,7 3,5679 <= n L (Xi-x)

1996 39,4 230,7023 n-1 2,404 mm
6 1997 65,1 110,4835
7 2000 46,8 60,6668 s+/6 0,13638
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8 2002 60,5 34,9412
9 2008 485 37,0746 - 0.450047 <0356
=X- B mm
N9 S 4913 707,5689 H=x-5 >
Probabilidad Precipitacion i6
Periodo de Retorno  Variable Reducida de P Correccion del
0 . (mm) Intervalo Fijo
currencia
(mm)
2 0,367 0,5 53,044 59,940
5 1,500 0,8 61,355 69,331
10 2,250 0,9 66,858 75,549
25 3,199 0,96 73,810 83,406
50 3,902 0,98 78,968 89,234
100 4,600 0,99 84,088 95,019
500 6,214 0,998 95,919 108,389

Elaborado: Autor
3.3.6.3 Precipitacién de Diseno
La precipitacion de Disefio se calcula de acuerdo al nimero de estaciones analizadas. La
importancia de la construccién de un puente hace que el periodo de disefio sea de 100 afios,

por lo tanto, la precipitacion e intensidad de precipitacién de disefio es para un periodo de

retorno de 100 afios.

P; g
Ppiseiio = z "y Ecuacion ( 16)

129.712312 + 95.0194334
Ppiserio = z 2

Ppisero =112,364 mm
3.3.6.4 Intensidad de Precipitacion de Disefio

Se define como la cantidad de agua lluvia que cae en un determinado punto, por unidad de

tiempo y ésta es inversamente proporcional a la duraciéon de la tormenta.

Ppiseiio Ecuacion ( 17)
Duracion de Ppiseno

Intensidad =

112,364 mm

Int idad =
ntenstaa 24 horas

Intensidad = 4,68 mm/hora
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3.3.6.5 Curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

Las Curvas IDF son una herramienta de disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, su

duracion y la frecuencia con la que tedricamente se presentan o su periodo de retorno.

Para elaborar estas curvas se recurre a las ecuaciones elaboradas por el INAMHI en el
documento denominado “Determinacion de Ecuaciones para el Cdlculo de Intensidades
Maximas de Precipitacion”, la actualizacion de este estudio corresponde al afio 2015, este
documento presenta las ecuaciones IDF en funcidn de la precipitacién Maxima en 24 horas, para
desarrollar las ecuaciones el INAMHI zonifica las intensidades de precipitacién en mapas, y
asigna a cada zona un nimero para al cual le corresponde una ecuacién, nuestra cuenca de
estudio se encuentra dentro del mapa de la demarcacion de la Cuenca del Santiago y le
corresponde el nimero 68, para las estaciones del Yantzaza y el Pangui, estas ecuaciones son:
Para una duracién de 5 min < 47,27 min:
- Ecuacion ( 18
Iy = 62,854 % Idpp * t~03% (18)
Para una duracién de 47,27 min < 1440 min:
_ Ecuacion ( 19
I;g = 386,42 + Idgg * t~0815 (19)
Dénde:
I7r = Intensidad diaria para un periodo de retorno (mm/h)

Idr = Intensidad diaria para un periodo de retorno (mm/h)

t = Tiempo de duracién de la lluvia (min)

En nuestro caso elaboraremos las curvas IDF a partir de un tiempo de duracién de 60 minutos,

para este caso corresponde la ecuacion (19).

Para generar las curvas IDF es necesario calcular las intensidades diarias de precipitacién para
los periodos de retorno con la informacién de precipitacién de disefio obtenida anteriormente

se determind las intensidades diarias en la siguiente tabla:

Tabla 17. Obtencion de la Intensidad Diaria de Precipitacion

Periodo de Intensidad
Precipitacion de  Diaria de P. de
Retorno L Lo
(Afios) Disefio (mm) Disefio
(mm/h)

2 69.55660295  2.898191789




10

25

50

100

500

81.01747998

88.60557782

98.19315956

105.3057754

112.3658728

128.6806801

3.375728333

3.691899076

4.091381648

4.387740641

4.681911366

5.361695003

Elaborado: Autor
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Figura 24. Demarcacion de la Cuenca del Santiago
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, 2015.



Tabla 18. Obtencién de la intensidad diaria para un periodo de retorno mediante la ecuacion (19)

63

Tiempo (minutos y horas)

T 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 afios 39,85 22,65 1628 12,88 10,74 925 816 732 665 610 565 526 493 464 438 416 396 378 362 347 333 321 3,10 299
5 afios 46,42 2639 1896 1500 1250 10,78 9,51 853 774 711 658 613 574 540 511 485 461 440 421 404 38 374 361 348
10 afios 50,77 2886 20,74 1640 13,68 11,79 1040 932 847 777 719 670 628 591 559 530 504 481 461 442 425 409 394 381
25 afios 56,26 31,98 2298 18,18 1516 13,06 1152 1033 939 861 797 742 69 655 619 587 559 534 511 490 471 453 437 422
50 afios 60,34 34,30 24,65 19,49 1625 14,01 12,35 11,08 10,07 924 855 796 746 7,02 664 630 599 572 548 525 505 4,86 469 4,53
100 afios 64,38 36,60 2630 20,80 17,34 1495 13,18 11,82 1074 986 9,12 850 79 749 708 672 640 611 58 560 538 518 500 4,83
500 afios 73,73 4191 3012 2382 1986 17,12 1510 1354 12,30 1129 1045 973 9,12 858 811 7,70 733 699 669 642 617 594 573 553
Elaborado: Autor
GENERACION DE CURVAS IDF PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

—@— 2 Afos

—@— 5 Afos

10 Ah

[N

16

—@— 25 Afos

Figura 25. Generacion de Curvas IDF para Diferente Periodos de Retorno

Elaborado: Autor

20

24
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3.3.6.6 Hietograma de Tormenta

Representa graficamente la precipitacion o intensidad de lluvia, en un intervalo de tiempo, en

funcién del tiempo.

Para generar el Hietograma se parte de las curvas IDF, para este caso se usard el periodo de
retorno de 100 afios, para calcular la precipitacion se multiplica el valor obtenido de Ia

intensidad de lluvia en la tabla (13) por cada periodo de tiempo que se desee obtener.

Tabla 19. Hietograma de Tormenta

Incremento
T (Horas) In:::qs/lﬁzfla(l) Pr?lf)lrz:qancwl)on Preci;)jiiacién
(AT)
1 64.38 64.38386 64.38386
2 36.60 73.19266 8.80880
3 26.30 78.89408 5.70142
4 20.80 83.20666 4.31258
5 17.34 86.71345 3.50679
6 14.95 89.68813 2.97469
7 13.18 92.28267 2.59453
8 11.82 94.59075 2.30808
9 10.74 96.67449 2.08374
10 9.86 98.57732 1.90283
11 9.12 100.33089 1.75357
12 8.50 101.95899 1.62811
13 7.96 103.48003 1.52103
14 7.49 104.90850 1.42848
15 7.08 106.25611 1.34760
16 6.72 107.53237 1.27626
17 6.40 108.74519 1.21282
18 6.11 109.90120 1.15601
19 5.84 111.00599 1.10480
20 5.60 112.06437 1.05838
21 5.38 113.08046 1.01609
22 5.18 114.05786 0.97739
23 5.00 114.99969 0.94183
24 4.83 115.90871 0.90903

Elaborado: Autor
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HIETOGRAMA DE TORMENTA
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60.00
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N
o
o
o
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Figura 26. Hietograma de Tormenta
Elaborado: Autor

3.3.7 Calculo del Caudal Maximo

Es el caudal maximo esperado luego de una precipitacion de tormenta para un cierto periodo

de retorno dado.
El caudal maximo se calculé de acuerdo al Hietograma de Tormenta para un periodo de retorno
de 100 afios.

3.3.7.1 Modelamiento Hidrolégico de la Cuenca usando el programa HEC-HMS

El Sistema de Modelado Hidrolégico (HEC-HMS) estd disefiado para simular los procesos

hidrolégicos completos de los sistemas de cuencas hidrograficas dendriticas.

El programa fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros
de la Armada de los Estados Unidos, este programa es de gran ayuda, permite conectar su

interfaz con a un sistema de Informacién Geografica, para nuestro caso el programa ARCGIS.
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Para el modelamiento de nuestra cuenca en el programa se lo hizo segin el Método de Pérdidas
del SCS del Numero de Curvas, se ingreso los datos del Hietograma de tormenta para un periodo
de retorno de 100 afios obtenido en la tabla 18, se ingresé como datos el drea de la cuenca, la
abstraccion inicial (la), el nimero de curva calculado, el LAG o tiempo de retardo de la cuenca
(Tr), ademas para el andlisis final se agregd a las 24 horas de tiempo de precipitacion el tiempo
de concentracién de la cuenca calculado para tener un caudal mas exacto debido a que luego

de la precipitacién existe un tiempo prolongado de escurrimiento de la cuenca.

Tabla 20. Datos Ingresados en el software HEC-HMS

Area: 74.9349 Km?
Tiempo de Retencion (Tr): 170.33 min
Abstraccion Inicial (la): 40.6376 mm
Numero de Curva (CN): 55.557
Elaborado: Autor
] Summary Results for Subbasin “MICROCUENCA" == [

Project: MICROCUENCA DE CHICARA

Simulation Run: Run 1 Subbasin: MICROCUENCA

Start of Run:  01en=2019, 00:00 Basin Model: CUENCA CHICARIA
End of Run:  02ene2019, 05:00 Meteorologic Model:  meteoroldgica
Compute Time: 17abr2019, 23:55:40 Control Specifications: Control 1

Volume Units: (@) MM (_) 1000 M3

Computed Resulks

Peak Dischargs :  95.0 (M3/3) Date|Time of Peak Discharge : 01ens2019, 13:50

Total Precipitation : 115.90 (MM) Total Direct: Runoff : 20.33 (MM)
Total Loss : 95,56 (MM) Total Baseflow : 0.00 (MM)
Total Excess : 20,34 (MM) Discharge : 20,33 (M)

Figura 27. Resumen de los Resultados Obtenidos
Elaborado: Autor
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Figura 28. Hietograma versus Caudal Mdximo
Elaborado Autor

Como resultado de la modelacién hidrolégica tenemos que el caudal maximo o caudal pico para

un periodo de retorno de 100 afios es: Caudal Maximo = 95 m3/s.
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

lNeEHs FleoseBS5ePy BE
MICROCUENCA DE CHICARIA "~
= Basin Models

ez e

5 Basin Model [CUENCA CHICAﬁA] Current Run [Run 1]

£5) CUENCA CHICARIA

-t SALIDA

Meteorologic Models
[+t meteoroldgico
Control Specifications
(5 contral 1
Time-Series Data

Precipitation Gages
[ PLUVIDGRAFD w

Components  Compute  Results

1% Subbasin Loss Transfarm  Options

Basin Name: CUENCA CHICANA
Element Name: MICROCUENCA

Description: | CHICAMA L=
Downstream: | SALIDA o (] g .
Area (KM2) |74.934876 -
Loss Method: |SCS Curve Number ~
Transform Method: | 5CS Unit Hydrograph -
Baseflow Method: |--None-— v

e

A

MICROGEENCA

SALIDA

) Time-Series Results for Subbasin "MICROCUENCA"

Project: MICROCUENCA DE CHICARIA

Simulation Run: Run 1
Start of Run:  01ene2019, 00:00

Endof Run:  02ene2019, 05:00
Compute Time: 18abr2019, 19:26:40

Subbasin: MICROCUENCA

Basin Madel: CUENCA CHICAFRIA
Meteoralogic Model:  meteorologico
Control Specifications: Control 1

Date Time | Precip | Loss
() | (M)

Excess | Direc... | Base... | Total...
(MM} | (M3[s) | (M3s) | (M3]S)
LAY o oo

UTEME2019 [T | TU.730 [ T0730

Uogw

0lene2019 11:20 10.730 | 10,668

0.062 0.0 0.0 0.0

0lene2019 11:30 10.730 | 9.849

0.881 0.3 0.0 0.3

01ene2019 11:40 10.730 | B8.923

1.807 1.2 0.0 1.2

0lene2019 11:50 10.730 | 8.122

2,608 3.5 0.0 3.5

0lene2019 12:00 10.730 | 7.424

3.308 7.9 0.0 7.9

0lene2019 12:10 1.468 | 0.967

0.502 14.5 0.0 14.5

01ene2019 12:20 1.468 | 0.955

0.513 23.2 0.0 23.2

Qlene2019 12:30 1,468 | 0.944

0524 | 34.2 0.0 342

0lene2019 12:40 1.468 | 0.933

0535 | 46.8 0.0 46.8

0lene2019 12:50 1.468 | 0.923

0.546 59.8 0.0 59.8

0lene2019 13:00 1.468 | 0.912

0.556 71.6 0.0 71.6

Qlene2019 13:10 0718 | 0.443

0.276 | 81.1 0.0 81.1

0lene2019 13:20 0.718 | 0.440

0.278 | 88.0 0.0 88.0

01lene2019 13:30 0.718 | 0.438

0.281 92.5 0.0 92,5

Olene2019 13:40 0.718 | 0.435

0.283 94.8 0.0 94.8

Qlene2019 13:50 0718 | 0.433

0.285 | 95.0 0.0

0lene2019 14:00 0.718 | 0.431

0.288 | 93.2 0.0 93.2

01lene2019 14:10 0.495 | 0.295

0.200 | 89.9 0.0 89.9

Olene2019 14:20 0.495 | 0.294

0.201 85.2 0.0 85.2

Qlene2019 14:30 0.495 | 0,293

0.202 | 79.4 0.0 79.4

01lene2019 14:40 0.495 | 0.292

0.203 | 73.3 0.0 733

01lene2019 14:50 0.495 | 0.291

0.204 | 67.8 0.0 67.8

Olene2019 15:00 0.495 | 0.290

0.205 63.0 0.0 63.0

Q1lene2019 15:10 0.385 | 0.225

0.160 | 58.7 0.0 58,7

Qlene2019 15:20 0.385 | 0.224

0.161 247 0.0 54.7

01lene2019 15:30 0.385 | 0.223

0.162 | 51.0 0.0 51.0

0lene2019 15:40 0.385 | 0.223

0.162 47.6 0.0 47.6

01ene2019 15:50 0.385 | 0.222

0.163 44.4 0.0 44.4

Qlene2019 16:00 0.385 | 0.221

0.164 | 41.6 0.0 41.6

0lene2019 16:10 0.317 | 0.182

0.135 | 39.0 0.0 39.0

0lene2019 16:20 0.317 | 0.181

0.135 36.7 0.0 36.7

01ene2019 16:30 0.317 | 0.181

0.136 345 0.0 345

0lene2019 16:40 0.317 | 0.180

0.136 | 32.6 0.0 326

0lene2019 16:50 0.317 | 0.180

0.137 | 30.8 0.0 30.8

0lene2019 17:00 0.317 | 0.180

0.137 29.2 0.0 29.2

01ene2019 17:10 0.272 | 0.154

0.118 27.8 0.0 27.8

Qlene2019 17:20 0.272 | 0,153

0118 | 26.4 0.0 2614

0lene2019 17:30 0.272 | 0.153

0.119 | 25.2 0.0 25.2

0lene2019 17:40 0.272 | 0.153

0.119 24.1 0.0 24.1

0lene2019 17:50 0.272 | 0.152

0.119 231 0.0 23.1

Qlene2019 15:00 0.272 | 0,152

0.120 | 22.2 0.0 22.2

0lene2019 18:10 0.238 | 0.133

0105 | 21.3 0.0 21.3

01lene2019 18:20 0.238 | 0.133

0.105 | 20.5 0.0 20.5

Olene2019 18:30 0.238 | 0.133

0.106 19.8 0.0 19.8

Qlene2019 15:40 0.238 | 0,133

0.106 19.1 0.0 19,1

0lene2019 18:50 0.238 | 0.132

0.106 18.5 0.0 185

<

01lene2019 19:00 0.238 | 0.132

0.108 18.0 0.0 18.0

NOTE 10185: Finished computing simulation run "Run 1" at time 18abr2019, 19:26:40,

Figura 29. Resultado Globales Obtenidos
Elaborado: Autor
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3.4 ESTUDIO HIDRAULICO
3.4.1 Introduccion

Este estudio permite estimar las condiciones hidraulicas que se requieran junto con su

geometria insumos necesarios para su disefio definitivo.

Para el analisis hidraulico se utilizé el levantamiento topografico en la zona de estudio, en este
levantamiento para la generacidn de curvas de nivel de nivel se tomé puntos estratégicos
mediante el uso de la estacidon total para generar el mejor detallado posible del relieve del
terreno y del rio Chicafia, se tomd puntos tanto en el limite izquierdo y derecho del cauce como
también en el fondo del rio, a partir de estos datos se generd las curvas de nivel y posteriormente
las secciones transversales tomadas desde eje del rio 40 metros a cada lado, se tomd esta
distancia ya que la topografia del terreno presenta un relieve bastante regular al encontrarse en
la regiéon amazdnica donde las cuencas bajas de los rios generan pequefios valles relativamente

planos.

Las secciones transversales fueron generadas mediante el uso del software CIVIL 3D, separadas
5 metros cada una, se hizo el levantamiento topografico longitudinalmente 80 metros aguas

arriba de la posible ubicacidn del puente y 80 metros aguas abajo del mismo.

Para determinar el nivel de altura o cota maxima de inundacion en el tramo de interés se uso el
software HEC-RAS, mediante la informacién obtenida de los perfiles topograficos en el CIVIL 3D

para ser exportados al programa HEC-RAS.

En este estudio ademas se debe determinar la socavaciéon generada en los bastiones, su
profundidad minima de cimentacién del puente en funcidn de la profundidad de socavacién

potencial estimada.

En nuestro estudio se hace necesario conocer el nivel de creciente maxima y la profundidad de
socavacion en la seccién transversal de la abscisa 80 del perfil longitudinal del rio Chicafa, en
esta seccion transversal se encuentra ubicado el eje de proyeccién de la via que llega al puente

peatonal existente.

Ademas, se debe proponer obras hidraulicas complementarias de ser necesarias.



Figura 30. Levantamiento Topogrdfico y Secciones Transversales del Rio Chicaia.

Elaborado: Autor
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3.4.2 Régimen del Flujo

El régimen esta definido por el nimero de Froude (Fr), relaciona el efecto sobre el flujo de las
fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad. Es decir relaciona a la velocidad media del cauce y

la celeridad de la onda dindmica. En canales abiertos se difine por la siguiente férmula:

v

Fp=——
8 g * Dy

Ecuacion ( 20)

Dénde:
Fg= Numero de Froude
V = Velocidad media del flujo (m/s)

Dy = Profundidad Hidraulica (A/T) (m), donde A es el area de la seccién transversal del flujo y

T es el ancho de la ldmina libre.
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
La celeridad de la onda dinamica indica la forma de propagacién de una onda de fluido.

Si Fr=1, el régimen de flujo es critico, indica que una onda en un fluido no se propaga porque las

fuerzas viscosas son iguales a las fuerzas de gravedad.

Si Fr>1, el régimen del flujo sera supercritico, indica que la velocidad del flujo es mayor que la
celeridad de la onda, por lo que si se produce una onda en un flujo, dicha onda solo se transmite
hacia aguas abajo; es por esto que al modelar en un software en régimen supercritico debemos

definir sélo condicidn de contorno aguas arriba.

Si Fr<1, el régimen del flujo sera subcritico, indica que a velocidad del flujo es menor que la
celeridad de la onda, por lo tanto si se produce una onda en un flujo esta se transmite hacia
todas direcciones o bien hacias aguas abajo y aguas arriba; es por esto que al simularla en un

sofware en régimen subcritico debemos definir sélo condicidon de contorno aguas abajo.

En nuestro caso del presente trabajo el flujo del rio es un flujo permanente, pertenece a un flujo
tipo laminar y se encuentra dentro del régimen subcritico, esto sera demostrado mediante el

analisis Hidraulico en el sofware HEC-RAS.

Debido al relieve del terreno y la ubicacién reginal del proyecto la velocidad del flujo del rio

Chicafia es baja y su pendiente es de 0,02 en el tramo de analisis.
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Figura 31. Rio Chicaia, Régimen Subcritico, Laminar.
Elaborado: Autor

3.4.3 Coeficiente de Rugosidad de Manning

Robert Manning desarrollé una férmula en el aflo 1889 para obtener la velocidad del flujo, esta
relaciona al radio hidraulico, a la pendiente media de la linea de agua y a un coeficiente n, este
coeficiente en un valor adimensional que representa la rugosidad por la cual el flujo estd en
contacto, este valor es mas alto mientras mayor es la rugosidad presente en la superficie de

contacto con el agua.

Figura 32. Condiciones del cauce y margen del Rio Chicafia.
Elaborado: Autor
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Tabla 21. Valores de n dados por Horton para ser usados en las formulas de Ganguillet-
Kutter y de Manning

Condiciones de las paredes
Perfectas Buenas Medianas Malas

Superficie

Corrientes Naturales:

(1) Limpios, bordes rectos, llenos,
sin hendeduras ni charcos 0,025 0,275 0,030 0,033
profundos.

(2) 1gual al (1) pero con algo de

. . 0,030 0,033 0,035 0,040
hierba y piedra.
(3) Smuos_o, a!gunos charcosy 0,033 0,035 0,040 0,045
escollos, limpio.
(4) 1gual al (3), de poco tirante, con
pendiente y seccidn menos 0,040 0,045 0,050 0,055
eficiente.
(5') Igual al (3), algo de hierbay 0,035 0,040 0,045 0,050
piedras.
(6) Igual al (4), secciones 0,045 0,050 0,055 0,060
pedregosas.
(7) Rios con tramos lentos, cauce
enhierbado o con charcos 0,050 0,060 0,070 0,080
profundos.
(8) Playas muy enyerbadas. 0,075 0,100 0,125 0,150

Fuente: Hidrdulica de Canales, Mdximo Villon (Pag-72).

En la modelacidn en el software HECRAS es necesario indicar los valores n del coeficiente de
Rugosidad de Manning tanto para el cauce como para las riveras donde ocurrira la inundacion

de disefio.

Los valores c del coeficiente de Manning en el tramo de andlisis del Rio Chicafia son:
Cauce Principal: 0,030

Margen del rio Izquierdo: 0,035

Margen del rio Derecho: 0,030
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3.4.4 Modelacion Hidradlica
La modelacion permitira conocer parametros hidraulicos en la zona de estudio, esta modelacion
se hara correspondiente a un periodo de disefio de 100 afios que es el periodo para una obra de

esta naturaleza.

3.4.4.1 Modelamiento Hidraulico de la zona de estudio con el programa HEC-RAS

El Sistema de andlisis de Rios HEC-RAS, fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos, permite la modelizacidn hidraulica de flujo de aguas de canales, rios de
flujo permanente, no permanente, modelizaciéon del transporte de sedimentos, analisis de

calidad de aguas. Mediante este software se puede realizar estudios de inundabilidad.

Tabla 22. Datos Ingresados en el software HEC-RAS

Caudal de disefio: 95 m3/s

n (Cauce Principal): 0,030

n (Margen del rio Izquierdo): 0,035

n (Margen del rio Derecho): 0,035

Pendiente: 0.02

Elaborado: Autor
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Figura 33. Caudal y Pendiente ingresados en el software HEC-RAS
Elaborado: Autor
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Este programa permite conectar su interfaz con el software CIVIL 3D, mediante el cual se exporto

las secciones transversales del rio obtenidas por el levantamiento topografico.

Para el modelamiento hidraulico se usd el caudal maximo para el periodo de retorno de 100

afios obtenido en el estudio hidrolégico.
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Figura 34. Perfiles transversales ingresados en el software HEC-RAS

Elaborado: Autor
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Figura 35. Resultado grdfico del Modelamiento Hidrdulico en la abscisa 0+080.

Elaborado: Autor




76

E: A-Y¥-Z Perspective Plot - [u} *

File Options

et 2 v L t|e]e | i ] +|  Reloadpata

e R 4] 1]p @ L T ) o |
Downsiream RS: 5 -
Azmuth Angle |
chicafia Plan: chicafla 4/2%/2013 -

Legend
[ em——
WS PF 1
Ground
Bnnl: Sta

a | I_1

Figura 36. Resultado grdfico 3D de inundacién de diseiio en la abscisa 0+080
Elaborado: Autor
Profile Output Table - Standard Table 1 - O st

File Options Std Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: PLAN MODEL River: EJE RID Reach: RIO Profile: PF 1 Reload Data

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chi
(m3/s) (m) (m) (m) (m) {mjm]) (m/s) (m2) (m)

RIO 160 PF1 95.00 921,20 925.68 925.69| 0.000021 0.39 321.61 95.56 0.06
RIO 155 PF 1 95.00 921.09 925.68 925.69| 0.000021 0.42 317.20 95.01 0.06
RIO 150 PF 1 95.00 921,05 925.68 925.6%| 0.000020 0.41 324.89 95.86 0.06
RIO 145 PF 1 95.00 921,22 925.68 925,69 0.000021 0.41 329.44 106,14

RIO 140 PF 1 95.00 921.28 925.68 925.69| 0.000025 0.44  343.16 150.60

RIO 135 PF1 95.00 921,15 925.68 925.69| 0.000021 0.41 360.74 138,98

RIO 130 PF 1 95.00 921,22 925.68 925.69| 0.000023 0.42 376.35 166.93

RIO 125 PF 1 95.00 921,34 925.68 925.6%| 0.000023 0.42 37761 170,71

RIO 120 PF 1 95.00 921,45 925.68 925.68| 0.000023 0.41 382.48 174,24

RIO 115 PF 1 95.00, 921.53 925.68 925.68| 0.000025 0.42) 373.68 173.60

RIO 110 PF1 95.00 921,56 925.68 925.68| 0.000029 0.45 358.87 179,05

RIO 105 PF 1 95.00 921.60 925.68 925.68 | 0.0000356 0.43 335.33 175.99

RIO 100 PF 1 95.00 921.64 925.68 925.68| 0.000040 0.51 321.59 173.85

RIO 95 PF 1 95.00 921,69 925.68 925.68| 0.000047 0.55 298.64 155.81

RIO 90 PF 1 95.00 921.83 925.67 925.68| 0.000059 0.60 271.97 159.64

RIO 85 PF 1 95.00 922,13 925.67 925.68| 0.000083 0.68 231.89 145,95

RIO |80 PF 1 EEM  922.43| 925.66| | 925.68| 0.000131]  0.82| 192.25| 127.66]

RIO 75 PF 1 95.00 922,43 925.66 925.68| 0.000142 0.34

RIO 70 PF 1 95.00 922,35 925.668 925.68| 0.000142 0.85

RIO 65 PF 1 95.00 922,22 5925.66 925.68| 0.000154 0.89

RIO &0 PF 1 95.00 922,63 925.64 925.68| 0.000245 1.04

RIO 55 PE 1 95.00 922,92 925.63 925.67| 0.000361 1.20

RIO 50 PF 1 95.00 922,91 925.61 925.67| 0.000463 1.35

RIO 45 PF 1 95.00 922,93 925.61 925.67| 0.000433 1.38

RIO 40 PF 1 95.00 922,87 925.61 925.67| 0.000444 1.34

RIO 35 PF 1 95.00 922,87 925.61 925.66| 0.000424 1.29

RIO 30 PE 1 95.00 923,17 925.60 925.66| 0.000541 1.37

RIO 25 PF 1 95.00 923,28 925.56 925.65| 0.000903 1.68

RIO 20 PF 1 95.00 923,35 925.54 925.65| 0.001074 1.78

RIO 15 PF 1 95.00 923.35 925.52 925.64 0.001225 1.89

RIO 10 PF 1 95.00 923,35 92546 925.63| 0.001812 2.17

RIO 5 PF 1 95.00 923,56 925,10 925.100 925,58 0.008518 3.51

ITomI flow in cross section.

Figura 37. Resultados Globales obtenidos del Modelamiento Hidrdulico
Elaborado: Autor
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B Cross Section Output - X
File Type Options Help

River: |EJERIO | Profie: |pF 1 |

Reach |RIO | ms: a0 =] 4] #]Pian: [plan po1 ]
E.G. Elev (m) 925.68 | Element LeftOB | cChannel | RightOB
Vel Head (m) 0.02 | Wt. n-val. 0.035 0.030 0.035
V.5, Elev (m) 925,656 | Reach Len. (m) 5.57 5.00 4,72
Crit W.5. {m) Flow Area (m2) 79.56 44,90 67.73
E.G. Slope (m/jm) 0.000131 | Area (m2) 79.56 44.90 67.79
Q Total (m3/s) 95.00 | Flaw (m3/s) 34.18 36.75 24.07
Top Width {m) 127.66 | Top Width (m) 52.49 14,25 80.93
Vel Total (m/s) 0.49 | Avg. vel. (m/s) 0.43 0.82 0.36
Max Chl Dpth {m) 3,23 | Hydr. Depth {m) 1.52 3.15 1.11
Conv. Total {m3/s) 8303.5 | Conv. {m3/s) 2987.2 3212.4 2103.9
Length Wid. (m) 5.12 | Wetted Per. (m) 52,81 14,28 £1.07
Min Ch El {m) 922,43 | Shear (Njm2) 1,93 4,04 1.42
Alpha 1.46 | Stream Power (MN/m s) 0.83 3.30 0.51
Frctn Loss (m) 0,00 | Cum Volume {1000 m3) 3.36 262 2,69
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.64 1.02 2.82

Figura 38. Resultados de la Modelacién Hidrdulica en la abscisa 0+080
Elaborado: Autor

3.4.4.2 Resultados de la Modelacién Hidraulica

El caudal maximo de crecida 95 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios genera un calado
maximo de 925,68 m.s.n.m, que representa una altura de 3,23 m sobre la cota de fondo del rio
en la abscisa 0+080 donde se prevé ubicar el puente. El nimero de Froude obtenido es de 0,15

gue demuestra que se trata de un flujo Subcritico.
3.4.5 Socavacion

3.4.5.1 Definicidon

Es el descenso local que se produce en un lecho mdvil respecto a su nivel natural, se atribuye al
“desequilibrio localizado entre la tasa a la cual el sedimento es arrastrado por la corriente fuera
de una determinada zona del lecho y la tasa de sedimento alimentada hacia ella”. (NEVI-12,

2013; Volumen N°2 - Libro B: Normas para Estudios y Disefio Vial, Pag. 388).
3.4.5.2 Tipos de Socavacion

3.4.5.2.1 Socavacién Local
Se produce al pie de obras como pilas, estribos, punta de espigones, muros, barreras, etc.
Por la presencia de un puente se puede producir por:

e Contraccién Local debido a la presencia de estribos y pilas del puente que produce un
aumento de la velocidad de escurrimiento generando mayor capacidad de arrastre de

sedimentos. Esto produce que los sedimentos arrastrados localmente sean suplidos por
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los provenientes del lecho en las proximidades de contraccién produciendo la
socavacion de la seccidn conocida como socavacion general.

e La obstruccion de las pilas y estribos al escurrimiento genera torbellinos locales que
aumentan la capacidad erosiva del escurrimiento sobre el entorno de las
construcciones.

e Presencia de enrocados destinados a proteger a las estructuras de socavaciéon que
pueden generar grandes hoyos de socavacion por su peso en las cercanias a los estribos
y pilas y tener efectos contraproducentes.

e Alteracion de la direccion del cauce natural producidos por las obras principales y
complementarias de un puente principalmente en cauces inestables con tendencias a la

oscilacion transversal.

3.4.5.2.2 Socavacion General

Se genera en estrechos naturales o artificiales al paso de una crecida. En la seccidon donde estd
emplazado un puente se puede producir por la presencia de obras de encauzamiento,

terraplenes de acceso y estribos, etc.

3.4.5.2.3 Socavacion Natural
Producida por variaciones en las condiciones de escurrimiento a causa de transporte de
sedimentos, desplazamiento o redireccionamiento natural de cauces, etc.

3.4.5.2.4 Degradacion del Lecho
Causado por el desequilibrio sedimentolégico normal de un rio, puede darse por interrupcion
del caudal normal de un rio debido a la presencia de un presa o barrera.

3.4.5.3 Estimacion de la Socavacion Generada

Existen varios métodos de cdlculo de socavacién los cuales se basan local en las pilas, estribos y
otras obras complementarias en un puente, estos métodos presentan formulas basadas en
modelos matematicos idealizados a partir de fendmenos complejos, estos pueden arrojar
resultados que en ingeniero debe estar en capacidad de generar un criterio de aproximacion a

la realidad de acuerdo a su conocimiento y en parte a la experiencia.

La Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12) en su Libro B del Volumen N°2, propone varios métodos de

estimacion de la socavacion local generada, uno de ellos es el método de Lischtvan-Levediev.
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3.4.5.3.1 Meétodo de Lischtvan-Levediev

Este método permite el cdlculo de la socavacidon general durante una creciente, considera el
efecto de contraccién en el calculo, es decir es aplicable independientemente de que exista o

no un puente.

El método establece una serie de clasificaciones de los rios para aplicarlo, mediante la siguiente

tabla:

Tabla 23.Clasificacion de Cauces para el cdlculo de la Socavacién General por el método de
Lischtvan-Levediev

DISTRIBUCION DE

CAUCE MAFTCEEIS(; DE MATERIALES EN EL
FONDO
Homogénea
Cohesivo
Heterogénea
Definido )
SOCAVACION . Homogénea
No Cohesivo
GENERAL Heterogénea
Homogénea
Cohesivo
Heterogénea
Indefinido
Homogénea
No Cohesivo
Heterogénea

Para aplicar este método a nuestro estudio se tomara la clasificacién de Suelos Homogéneos,
con Material de fondo No Cohesivos y de Cauce Defino que corresponde al Rio Chicafia donde

estd emplazado el proyecto de Puente.

La Socavacion General en Cauces definidos trata de un cauce bien formado, se da en una avenida
en la que aumenta la velocidad en el cauce, esto genera aumenta de capacidad de arrastre por
la corriente y posterior degradacion del fondo, provoca el aumento del drea hidraulica y
velocidad del flujo hasta un punto en el cual se produce un equilibrio al ocurrir el gasto maximo,
consecuentemente se reduce la velocidad media al reducirse la avenida, se disminuye la

capacidad de arrastre y se inicia el proceso de depdsito del material.

En suelos homogéneos la condicion de equilibrio se da cuando la velocidad de arrastre de la

corriente es igual a la necesaria para arrastrar el material.

Los Suelos no cohesivos se da en suelos formados por granos gruesos como ripio, arenas, gravas

finas.
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tribo Derecho

|L | ) aga del Puenle
) -ll-l-lll"ll||"I'I\'I'I!I'I'I'I'I'II'3||||35|I|||I!Jr

e— Pila
£ HT

¥

7 Lecho del Couce Original

\
Ferfl de Socovacidn por Contraccian [ 3 !

— ——— Ferfil d= Socavacian Tata

Figura 39. Nomenclatura Convencional para cdlculo de socavacién en puentes. 1) Vista en planta. 2)
Vista longitudinal. 3) Vista Frontal.

Elaborado: Autor
Dénde:
Dt = profundidad de socavacién total.
D¢ = profundidad de socavacion general por contraccion u otras causas.
dgs = profundidad de socavacion local en pilas o en estribos.

Hg = profundidad del agua después de ocurrida la socavacién por contraccién medida desde el
NAME hasta el fondo del cauce socavado.

h = profundidad del agua antes de la socavacién medida en una linea vertical desde el NAME
hasta el fondo del cauce original.

Hy = profundidad del agua después de ocurrida la socavacién por contraccién y la socavacién
local medida desde el NAME hasta el fondo del cauce socavado.

NAME = nivel de aguas maximas extraordinarias.

a = ancho de la pila.
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a’' = ancho proyectado de la pila.

l = longitud de la pila.

® = dngulo de ataque del flujo sobre la pila.

a. = ancho de la cimentacién.

1. = longitud de la cimentacion.

L = longitud del estribo o de los terraplenes de aproximacion al puente que se opone al paso.
del agua.

0 = angulo de ataque del flujo sobre el estribo.

V = velocidad del flujo.

B = Ancho total del cauce.

Cuando existen pilas es necesario calcular el ancho efectivo del cauce B, con la siguiente

féormula:

B,=B-— na Ecuacién (21)

Dénde:

B, = Ancho efectivo del cauce descontando el ancho de las pilas si el angulo de ataque del flujo
al puente es nulo, o el ancho proyectado de las pilas en sentido normal a la corriente si el puente
estd sesgado.

n = Numero de Pilas.

a =l+sen® +acos® Ecuacién (22)

Para obtener la velocidad media real partimos de la ecuacién de Manning:
A 2, 1
Qa= HR /3812 Ecuacion (23)

Q. = Caudal Hidraulico.
A = Area Hidraulica.
R = Radio Hidrdulico.
S = Pendiente hidraulica, o, pendiente media del rio asumiendo flujo uniforme.
n = Coeficiente de Rugosidad de Manning.
Igualando a un coeficiente tenemos:
Qa s'/2

= 1 RZ /s = T Ecuacion (24)

a = Coeficiente de seccidén dependiente de las caracteristicas hidraulicas.
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Conociendo que: R = A/P ,A=B,h,P =B, + 2h.

Se asume que R = h, lo que indica que el perimetro mojado es igual al ancho libre de la

superficie de agua.
1
s Qu Qa

a= =~ =~ .z
5 5 Ecuacion (25)
n B, h’s B,h, /s

5
Qi= aB, 3=V, H,B, Ecuacion (26)

V,= Ecuacion (27)

Dénde:
V, = Velocidad Real del flujo.
La velocidad erosiva V, es la que levanta el material y lo mantiene en movimiento.

La velocidad erosiva en suelos homogéneos y granulares es:
0,28 .
V,=0,68BD, " HS Ecuacion (28)

Ddénde:
V. = Velocidad erosiva

B = Coeficiente de Frecuencia, Coeficiente funcidn de la probabilidad de excedencia del caudal

de disefio segun la Tabla 23.

D,, = didametro medio de las particulas del material granular
Z = exponente variable en funcidn del didametro medio de la particula, en la NEVI se presenta x:

Parametro de la férmula de arrastre critico segun la Tabla 25.

Aplicando la condicidn de Equilibrio, igualamos las ecuaciones (27) y (28):

a hs/ 3
s = Ecuacion (29)

0,68 B D,,,°*8
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Andlogamente esta férmula se puede transformar a la nomenclatura usada en la Norma
Ecuatoriana Vial, obteniéndose la expresién que corresponde a la ecuacién Ec.2B-202-85 del

Libro B del Volumen 2 de la NEVI.

La Ecuacion (29) sera empleada para la obtencion de la estimacion de la socavacion en el cauce

del Rio Chicafia en la zona de Interés del Proyecto.

Tabla 24. Valores de 8 en funcion de la probabilidad de excedencia del caudal de disefo

Probabilidad Periodo

Excedencia Retorno Coefi ;iente

(%) (aios)

50 2 0,82

20 5 0,86

10 10 0,90

5 20 0,94

2 50 0,97

1 100 1,00
0,2 500 1,05
0,1 1000 1,07

Fuente: Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12), Tabla 2B-202-42.

Tabla 25. Valores del Coeficiente y (z) para suelos cohesivos y suelos no cohesivos.

Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos

d d

Vs (ton/m?) X Vs (ton/m?) X (mm) X (mm)
0,80 0,52 1,20 0,39 0,05 0,43 40,00
0,83 0,51 1,20 0,38 0,15 0,42 60,00
0,86 0,50 1,28 0,37 0,50 0,41 90,00
0,88 0,49 1,34 0,36 1,00 0,40 140,00
0,90 0,48 1,40 0,35 1,50 0,39 190,00
0,93 0,47 1,46 0,34 2,50 0,38 250,00
0,96 0,46 1,52 0,33 4,00 0,37 310,00
0,98 0,45 1,58 0,32 6,00 0,36 370,00
1,00 0,44 1,64 0,31 8,00 0,35 470,00
1,04 0,43 1,71 0,30 10,00 0,34 570,00
1,08 0,42 1,80 0,29 15,00 0,33 750,00
1,12 0,41 1,89 0,28 20,00 0,32 1000,00
1,16 0,40 2,00 0,27 25,00 0,31

0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19

Fuente: Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12), Tabla 2B-202-44.
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SECCION TRASVERSAL ABSCISA 0+080

NAME

TERRENO

Figura 40. Seccion Transversal en la Abscisa 0+080 del Perfil Longitudinal del Rio Chicafia
Elaborado: Autor

3.45.3.2

3.4.5.3.2.1

Determinacion del Pardmetro o

Resultados de la Socavacion Estimada Generada en la Abscisa 0+080

Mediante el uso de Civil-3D se determind el area hidrdulica y el ancho efectivo del cauce en la

abscisa transversal 0+080 del perfil longitudinal del rio.

a) B,=29,25m
b) Qs =95m3/s
c) A=25,909m?*

A
d H, = —
) Hn 5,
25,909 m
e) H, = ——
) Hiy 29,25 m3/s

Sustiyendo en (25):

= 0,88578 s/m?

a=

95 m3/s

Qa

B, hy, /3

a =

a = 3,97548

3.4.5.3.2.2 Determinacion del Parametro 8

29,25 m * (0,88578 s/m?) /3

La probabilidad anual esta en funcion del periodo de retorno para el cual se obtuvo el caudal de

disefio de 95 m3/s.

1

P(XO ::T



85

1
P(x) = ———0,01=1.009
() = 150 aros %

De la Tabla 23, tenemos que:
p=1

7
z

3.4.5.3.2.3 Determinacion del Parametro x (“z” en la férmula)

Se determino didmetro medio del material granular de 25 cm de acuerdo a que predomina la

piedra de rio de considerable tamafio en el fondo del cauce apreciable en la figura 31.

En la Tabla 24, el valor para un D, = 250 mm, tenemos:

X=0,25

Trx 080

3.4.5.3.2.4 Cdlculo de la Socavacion General

Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion (29):

0,80

[ 397548 h’s
710,681+ 250028

H, =1,192246 13333 Ecuacién ( 30)

Se realizard el calculo de acuerdo a la ecuacién (30) para cada una de las alturas Ho en la Tabla
25, La altura de Socavacion final es el resultado de la sustraccidn de la Hs (Altura Socavada) al

Ho.
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Tabla 26. Socavacion general generada en la abscisa 0+080 por el método Lischtvan-Levediev

ABSCISA
TRANSVERSAL

(m)
0
4,43
11,23
13,95
16,06
19,38
22,66
32,65
41,06
43,7
47,32
47,42
48,18
59,17
61.008
63,38
63,98
64,12
64,16
65,89
70,09
74,12
76,47
77,63
77,66
81,3
83.728
88,42
95,74
100,8
106,25
120,04
125,13
127,62
130,33
134,56
137,64
147,92
150,46
160,8
172,2
175,31

COTA CAUCE

(m.s.n.m)
926,73
926,3
925,63
925,17
924,94
924,51
924,8
924,11
923,87
923,43
923,82
923,85
923,83
923,77
923,298
922,69
922,56
922,51
922,51
922,51
922,52
922,53
922,51
922,51
922,51
923,07
923,298
923,74
924,09
924,62
924,59
925,16
925,22
925,37
925,41
925,53
925,68
926,18
926,3
925,6
927,85
927,82

NAME

(m.s.n.m)

925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68
925,68

Ho

1,91
2,382
2,99
3,12
3,17
3,17
3,17
3,16
3,15
3,17
3,17
3,17
2,61
2,382
1,94

Hs

2,825
3,793
5,136
5,435
5,552
5,552
5,552
5,529
5,505
5,552
5,552
5,552
4,284
3,793
2,885

Altura de
Socavacion

0,915
1,411
2,146
2,315
2,382
2,382
2,382
2,369
2,355
2,382
2,382
2,382
1,674
1,411
0,945

Cota
Socavacion
(m.s.n.m)

922,855
921,887
920,544
920,245
920,128
920,128
920,128
920,151
920,175
920,128
920,128
920,128
921,396
921,887
922,795

Elaborado: Autor
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SECCION TRASVERSAL

=== PERFIL SOCAVADO
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925.000
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Figura 41. Perfil Socavado
Elaborado: Autor

Como resultado final se obtuvo una profundidad de socavacion de 2.38 m por el método de
Lischtvan-Levediev, este resultado se debe al gran caudal generado por la precipitacién de

disefio.

3.5 ESTUDIO GEOTECNICO
3.5.1 Introduccion

La importancia de conocer el terreno y sus caracteristicas radica en su utilidad como soporte de
estructuras y terraplenes, en el empleo del suelo para la construccién intervienen multiples
problemas particulares dependiendo de la naturaleza sobre la cual se asientan las
construcciones, para identificar las condiciones y propiedades fisico-mecdanicas del suelo es
necesario llevar las muestras obtenidas en el lugar de interés a un laboratorio donde se
obtendran los resultados a ser analizados para establecer las soluciones adecuadas técnica y

econdmicamente a los disefios estructurales requeridos.

Todas las estructuras de ingenieria civil deben cimentarse sobre la superficie del terreno o

dentro de él, la cimentacidn debe ser la adecuada para “sostener” a la estructura.
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3.5.2 Obtencion de muestras de suelo in situ

Figura 42. Retro Excavadora en el sitio de ubicacion del puente.
Elaborado: Autor

Mediante el uso de una Retro Excavadora se realizé la excavacién en los puntos dénde se

determiné la ubicacidn de la cimentacion de los estribos Este y Oeste del puente

La cimentacidn Este se encuentra ubicada en: Latitud: 9591243.7027; Longitud: 746841.7344;
Altitud: 924,1.

La cimentacién Oeste se encuentra ubicada en: Latitud: 9591214.5648; Longitud: 746814.3821;
Altitud: 923,95.

Figura 43. Excavacion en la ubicacion del estribo Este.
Elaborado: Autor
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La excavacion en la ubicacidn de los estribos del puente este fue de aproximadamente 2,00 m
gue se obtuvo como altura de socavacién, a esta profundidad se extrajo las muestras de suelo

para su posterior analisis en el laboratorio.

Figura 44. Excavacion en la ubicacion del estribo Oeste.
Elaborado: Autor

3.5.3 Ensayos de Laboratorio
Para determinar el tipo de suelo se desarrollaron los siguientes andlisis de Laboratorio:

Contenido de Humedad (ASTM D 2216); Andlisis Granulométrico (ASTM D 422); Limites de
Atterberg: Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad (ASTM D 4318).

Contenido de Humedad Natural del Suelo (w). — Es la razén entre el peso del agua de una

muestra de suelo y el peso seco de la misma.

w

w
w (%) = W

+100 Ecuacion ( 31)

s

Ddnde:

w (%): Contenido de Humedad en %.

W,,: Peso de la muestra de suelo Himeda.
W: Peso de la muestra de suelo Seco.

Analisis Granulométrico. — Representa la proporcion relativa en peso de una muestra de suelo

mediante la composicion de la misma en porcentajes de los diversos tamafios de las particulas
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qgue lo componen. Los diferentes tamanos de los granos estdn definidos por las aberturas de las

mallas generalmente usadas las definidas en la Norma ASTM.
Limites de Atterberg

Se definen como los limites de contenido de humedad mediante los cuales caracterizan los

estados de consistencia de un suelo de particulas finas.

Limite Liquido (LL). — Representa el contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado

semiliquido y plastico.

Limite Plastico (LP). — Representa el contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado

semisodlido y plastico.

indice de Plasticidad (IP). - Es el rango de humedad dentro del cual el suelo permanece plastico,

definido como la diferencia entre el limite liquido y el plastico.

IP =LL—LP Ecuacion ( 32)
Coeficientes de Valoracion del Suelo

Coeficiente de Uniformidad (Cu). — Permite estimar la uniformidad de los diferentes granos del
suelo mediante la relacion entre en didmetro por el cual pasa el 60 % del material y el diametro
por el cudl pasa el 10% del material.

_Deo

Cu= D1o Ecuacion ( 33)

Coeficiente de Curvatura (Cc). — Coeficiente de valoracidn de la graduacién del suelo, permite
diferenciar entre suelos bien graduados y mal graduados para obtener una clasificacién precisa

mediante la Clasificacidon de Suelos para propdsitos de Ingenieria (ASTM D 2487).

2
D3

Cc=—2320
Dqo * Do

Ecuacién ( 34)

Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo

Segun el tamafio de las particulas, el método que ofrece mayor aceptacion en la Mecanica de
Suelos es el S.U.C.S (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos). Este método fue expuesto
por Arthur Casagrande, este método es una modificacion y adaptacion mas general a su sistema

de clasificacion originalmente propuesto para aeropuertos en el afio de 1942.
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Tabla 27. Sistema de Clasificacién Unificada de Suelos de Casagrande.

simBoLO % MAS FINO
DIVISION PRINCIPAL DEL NOMBRES TIPICOS QUE EL TAMIZ REQUISITOS SUPLEMENTARIOS
GRUPO N°200
> —
20 Gravas bien graduadas, mezclas de 2
S 2 ! D D
E =z GW grava y arena con muy poco o 0-5* Cu:ﬁ > 4 ;1< CC:ﬁ <3
(%]
%] <3 ningln contenido de finos. D10 Dso*D1o
2_ $2
oy SZ=
ZZ v Gravas mal graduadas, mezclas de
o N <>f 8 g ! % Cuando no se cumplan las dos condiciones dadas
OsS Z0O GP grava y arena con muy poco o 0-5 .
wd< =0 - ; ) arriba para GW.
< é [ O a ningun contenido de finos.
5 = < o
o o w
N O >
< o S 3 Gravas limosas y mezclas de * Para la fraccion fina el indice de plasticidad menor de
N RS Z9wn GM ) >12 : wam
s oz e grava, arena y limos. 4 o punto debajo de la linea "A".
< ) z o
- =*82¢
O w o E
D < % 22 &
B <
2 E § i S % GC Gravas arcillosas y mezclas de S 12 % Para la fraccion fina el indice de plasticidad mayor de
g o & grava, arenay arcilla. 7 o punto por arriba dela linea "A".
> 2
=<
O x
a E g % Arenas bien graduadas, arenas Deo (D30)2
8= E = SW gravosas con poco o ningun 0-5*% CU=D— > 6 5 1< Cc=—— <3
o @ a =3 contenido de finos. 10 Dso*D1o
Ag =2_ 58
o o —
o o SZ
n zZ £ Arenas mal graduadas, arenas
] onN 2 8 8 Lo % Cuando no se cumplan las dos condiciones dadas
a oS &9 SP gravosas con poco o ningun 0-5 X
A O =g . : arriba para SW.
< 2 é = < g contenido de finos.
S Zug
- w
c Jw
<52
o S 3 Arenas limosas y mezclas de arena * Para la fraccion fina el indice de plasticidad menor de
Xg Z2vwn SM . >12 : . npn
oz T &uWw y limos. 4 o0 punto debajo dela linea "A".
ny z o
@2 0a6<
o OEDO
» -
B < <
§ R < sc Arenas arcillosas, mezclas de S12% Para la fraccion fina el indice de plasticidad mayor de
5 arenas y arcillas. 7 o punto por arriba dela linea "A".
Limos inorganicos y arenas muy
ML finas, polvo de roca, arenas finas * Para suelos en los que el porcentaje que pasa el tamiz N°200 esta
_ arcillosas o limosas, limos entre 5y 12 % se usan simbolos dobles, como GW-GC.
0w Q arcillosos. NOTAS:
5 UV" 'A . . npm
s 8 Arcillas inorganicas de plasticidad 1. Todos los suelos naturales se ubican debajo de la linea "U".
€3 L media a baja, arcillas gravosas, 2. Dyy es el didmetro de particula para la cual el ,, porciento del
§ I g arenosas o limosas, arcillas poco material es mas fino que Dy,.
!,; g = plasticas.
=
g -3 CUADRO DE PLASTICIDAD
= oL Limos organicos y arcillas limosas 70
% = organicas de baja plasticidad. o ’/,
= < /
(TR}
2 s b s Linea U/ // /
< Z N . 5 = {. - -
5 g MH Limos inorgédnicos, suelos limosos E PI=05(LL -8) ,/ CH /
= = y arenosos, limos elasticos. :g 40 A < OE;-I //
g 2% g <1 1
22 34 e yL i
J < [=]
v g <3 CH Arcillas inorgédnicas de alta 8 20 id OL4 L:;eagv (LL - 20)
- =U. /3 -
4 >9 plasticidad. K - 7 v
z 2o A | amML L A MH
a = >
s =5 L u
g s o 5] Jou] | o
= OH Arcillas organicas de plasticidad 0 0 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
media a alta, limos orgénicos. Limite liquide, LL
59 LINEA "A"
o ; - = T 1
E g Suelos con materia orgénica Horizontal a IP =4 hasta LL=25.5, Entonces: IP =0.73 (LL- 20) LINEA
=B Pt fibrosa v
w g : .
23 Vertical a LL=16 hasta IP =7, Entonces: IP =0.90 (LL- 8)

Fuente: Lambe y Whitman, 1981. (Tabla 3.5)



Tabla 28. Propiedades del Suelo en Obras de Ingenieria
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Resistencia al

Propiedades mas Importantes

Compresibilida

Denominaciones Tipicasde  Simbolodel  permeabilidad corte en estado Facilidad de
d en estado )
los Grupos de Suelo grupo en estado compactado y Tratamiento en
compactado y
compactado saturado obra
saturado
excelente
Gravas bien gaduadas,
mezclas de grava y arena con GW Permeable Excelente Despreciable Excelente
pocos finos o sin ellos
Gravas mal graduadas,
mezclas de arenay grava con GP Muy Permeable Buena Despreciable Buena
pocos finos o sin ellos
Gravas limosas mal .
Semipermeable .
graduadas, mezclas de grava GM Buena Despreciable Buena
) almpermeable
yarenayarenay limo
Gravas arcillosas, mezclas
mal graduadas de gravas, GC Impermeable BuenaaRegular Muy Baja Buena
arenay arcilla
Arenas bien graduadas,
arenas con grava, con pocos SW Permeable Excelente Despreciable Excelente
finos o sin ellos
Arenas mal graduadas,
arenas con grava, con pocos SP Permeable Buena Muy Baja Regular
finos o sin ellos
Arenas limosas, mezclas de Semipermeable .
. SM Buena Baja Regular
arenay limo mal graduadas almpermeable
Arenas arcillosas, mezclas
de arenay arcillas mal SC Impermeable BuenaaRegular Baja Buena
graduadas
Limos inorganicos y arenas .
. g v Semipermeable .
muy finas, polvo de roca, ML Regular Media Regular
) ] almpermeable
arenas finas arcillosas o
Arcillas inorgdnicas de baja a
media plasticidad, arcillas CL Impermeable Regular Media Buena a Regular
con grava, arcillas arenosas,
Limos organicos y arcillas .
- g e y . Semipermeable . .
limosas organicas de baja oL Deficiente Media Regular
o almpermeable
plasticidad
Limos inorgdnicos, suelos .
. ) Semipermeable Regulara -
finos arenosos o limosos con MH C Elevada Deficiente
) i - almpermeable  deficiente
mica o diatomeas, limos
Arcillas inorgénicas de
elevda plasticidad, arcillas CH Impermeable Deficiente Elevada Deficiente
grasas
Arcillas organicas de . .
. . OH Impermeable Deficiente Elevada Deficiente
plasticidad media a alta
Turbay otros suelos Pt

inorganicos

Fuente: Lambe y Whitman, 1981. (Tabla 3.7)
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3.5.4 Resultados de los Ensayos de Laboratorio

Una vez obtenidas las muestras de suelo se procedio a realizar los ensayos en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Catélica de Cuenca ubicado en el

Campus “La Estancia”.

Figura 45. Muestra de suelo (Humedad Natural) obtenida en la ubicacion del estribo Este.
Elaborado: Autor

Figura 46. Muestra de suelo (luego del Secado) obtenida en la ubicacion del estribo Oeste.
Elaborado: Autor



PROYECTO:

MUESTRA:

SOLICITADO POR:

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA. INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE. SOBRE EL RIO CHICANA UBICADO EN EL BARRIO SAN|
VICENTE DE CANEY. PARROQUIA CHICANA. CANTON YANTZAZA. PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.

N°1. Estribo Este.

Edwin Oswaldo Mena Rueda

FECHA: Mayo. 2019
TAMIZ N° ABERTURA PESO RET. RET. ACUM. % % %
mm g g RETENIDO PASA ESPECIF.
1 LI 38,1 377,98 377,98 3,929 96,071
1 25,4 1460 1837,98 19,107 80,893
3/4" 19,1 858 2695,98 28,026 71,974
1/2" 12.7 964 3659,98 38,048 61,952
3/8" 9,52 621 4280,98 44,503 55,497
N°4 4,76 890,5 5171,48 53,760 46,240
PASA N°4 5161 4448
10 2 172,5 172,5 17,622 38,091
40 0,42 307,5 480 49,036 23,565
200 0,074 232 712 72,737 12,606
FONDO 1 713
TJOTAL 713 961948 -
PESO ANTES DEL ENSAYO: 10334 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO: 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO: 10332,48 PESO SECO ANTES DEL LAVADO: 978,86
% HUMEDAD: 30,107 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO: 7135
GRAVA %: 53,760 Dio 0,074 Coeficientes
DIAMETRO .
AREVA %: 33,633 EFECTIVO Do 1,214 Cu (Uniformidad): 159,117
FINOS %: 12,606 Dso 11,775 Cc (Curvatura): 1,692
e ST o e e o . o e e e
CURVA GRANULOMETRICA
100
o "
\\ ’ _ -
T ' . | 80
\\ ‘ 70
Na -t 60
\\ -
~ 1 T 40
\\ : 30
\
- s - 0
100 10 1 0,1 0,01
Abertura Tamices, mm
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Ing. Juan Sebastian Maldonado
Director de Tesis

Laboratorista



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES DE ATTERBERG
PROYECTO:
CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE, SOBRE EL RIO CHICANA UBICADO EN EL
BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
MUESTRA: N°1, Estribo Este.
SOLICITADO )
POR: Edwin Oswaldo Mena Rueda
FECHA: Mayo, 2019
HUMEDAD
STICO
LIMITE LIQuIDO LIMITE PLA: iy
TARRO 56 207 66 2 209 61 19 120 303 300 119 5 34
N° DE GOLPES 33 28 23 17 12 7 - - - - - - -
M. HUMEDA + TARRO 28,71 | 30,95 | 32,02 | 31,69 | 27,24 | 32,79 | 18,08 | 18,18 17,9 17,8 | 17,28 | 164,99 | 129,23
M. SECA + TARRO 24,8 26,3 27,2 26,8 23 27 17,3 17,5 17,2 17,1 16,6 | 137,86 | 110,58
PESO DEL AGUA 3,91 4,65 4,82 4,89 4,24 5,79 0,78 0,68 0,7 0,7 0,68 27,13 18,65
PESO DEL TARRO 12,14 | 11,49 12,3 12,31 | 11,41 | 12,15 } 12,31 14,9 15,05 14,6 14,63 | 53,68 | 43,94
PESO MUESTRA SECA 12,66 | 14,81 14,9 14,49 | 11,59 | 14,85 4,99 2,6 2,15 .5 1,97 84,18 | 66,64
% DE HUMEDAD 30,885 31‘398 32,349 33,747 ] 36,583 | 38,99 ] 15,631 26‘154 2‘558 28 34‘518 32|229 27,986
LIMITE LIQUIDO: 32,05 %
LIMITE PLASTICO: 27,4 %
[NDICE DE PLASTICIDAD: 4,68 %
CONTENIDO DE HUMEDAD: 30,1 %
. LIMITE LiQUIDO
40 :
35 [T i ol = :
""""" @i,
- 30 : ® . @
< -
o 25
2 2
pi
2 15
10
o
0
10 100

NUMERO DE GOLPES

s Gohzélez Ing. Ju;n Sebastian Maldonado

Laboratorista Director de Tesis




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA. INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
PROYECTO: ‘
CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE. SOBRE EL RIO CHICANA UBICADO EN EL BARRIO SANi
VICENTE DE CANEY PARROQUIA CHICANA. CANTON YANTZAZA. PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
MUESTRA: N°2. Estribo Oeste,
SOLICITADO POR: Edwin Oswaldo Mena Rueda
FECHA: Mayo. 2019
TAMIZ N° ABERTURA PESO RET RET. ACUM. % % %
mm g £ RETENIDO PASA ESPECIF.
1 2" 38,1 280,3 280,3 3,137 96,863
i 25,4 537,2 817,5 9,148 90,852
3/4" 19,1 651 1468,5 16,432 83,568
1/2" 12,7 1155,9 26244 29,367 70,633
3/8" 9,52 718,6 3343 37,408 62,592
N°4 4,76 1474 4817 53,902 46,098
PASA N°4 4801 4119,6
10 2 108,5 108,5 11,063 40,998
40 0,42 285 393,5 40,121 27,603
200 0,074 287,2 680,7 69,404 14,104
FONDO 0,7 6814
TOTAL 6814 8936,6
‘ PESO ANTES DEL ENSAYO: 9621,5 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO: 1000
PESO DESPUES DEL ENSAYO: 9618 PESO SECO ANTES DEL LAVADO: 980,78
% HUMEDAD: 23,204 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO: 6§}_,4
GRAVA %: 53,902 Dio 0,074 Coeficientes
AREVA %: 31,994 DIAMETRO D 0,753 Cu (Uniformidad): 119,754
: 2 EFECTIVO = J - -
8,862 Cc (Curvatura): 0,864
. 100
— 90
\\
S -
.\\ 70
~ 60
4 50 i
S—
o 4 =
ol
T 30
. |
W 10
v + - 0
100 10 1 0,1 0,01
Abertura Tamices, mm

/7/)7)’7}3\
Ing. Juan Sebastian Maldonado
Director de Tesis

Laboratorista



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES DE ATTERBERG
PROYECTO:
CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE, SOBRE EL RfO CHICANA UBICADO EN EL
BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
MUESTRA: N°2, Estribo Oeste.
SOLICITADO
POR: Edwin Oswaldo Mena Rueda
FECHA: Mayo, 2019
HUMEDAD
f fi ITE PLASTICO
LIMITE LiQuIDO LIMITE PLAS iy
TARRO 63 2 9 209 7 52 5 60 42 203 | 202 87 8
N° DE GOLPES 35 30 23 17 12 7 - - - - - - -
M. HUMEDA + TARRO | 35,26 | 21,22 | 31,35 | 31,55 | 30,33 | 28,85 | 13,73 | 14,21 | 14,49 | 12,65 | 13,44 | 1283 | 1313
M. SECA + TARRO 29,59 | 19,02 | 26,43 | 26,34 | 25,35 | 24,21 | 13,4 | 13,79 | 14,02 | 12,38 | 13,03 | 1144 | 1163
PESO DEL AGUA 567 | 22 | 492 | 521 | 498 | 464 | 033 | 0,42 | 047 | 0,27 | 0,41 | 139 15
PESO DEL TARRO 12,31 | 12,41 | 12,11 | 11,68 | 12,14 | 12,41 | 12,21 [ 12,24 | 12,3 | 11,43 | 11,56 | 53,35 | 52,85
PESO MUESTRASECA | 17,28 | 6,61 | 1432 | 1466 | 1321 | 11,8 | 1,19 | 155 | 1,72 | 0,95 | 1,47 | 61,05 | 63,45
% DE HUMEDAD 32,813 133,283 ]34,358| 35,539 37,699| 39,322 27,731 27,097] 27,326 | 28,421 27,891] 22,768 | 23 641
LIMITE LIQUIDO: 34,00 %
LIMITE PLASTICO: 27,7 % ;
(NDICE DE PLASTICIDAD: 6,31 %
CONTENIDO DE HUMEDAD: 232 %
2 LIMITE LiQUIDO
40 .
.......... e....... e
B e e "I rreve— . ®
o) 30
<<
g 25
S 20
b <
»° 15
10
0
10 100

NUMERO DE GOLPES

2 ,% §
Ing. Juan Sebastian Maldonado

Laboratorista Director de Tesis




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENSAYO DE COMPACTACION
PROYECTO:
CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE, SOBRE EL RIO CHICANA UBICADO EN EL
BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
MUESTRA: N°2, Estribo Oeste.
SOLICITADO
POR: Edwin Oswaldo Mena Rueda
FECHA: Mayo, 2019
MUESTRA 1 2 3 4 3
PESO SECO DESEADO PARA EL ENSAYO
HUMEDAD ANADIDA EN % 8,08 14,08 17,08 23,08 26,08
AGUA AUMENTADA EN C.C 70 210 280 420 490
NUMERO DE MOLDE 25267 25267 25267 25267 25267
PESO MOLDE CILINDRICO + SUELO HUMEDO 6035,5 6204 6230 6236,5 6267,5
PESO MOLDE CILINDRICO SIN COLLARIN P2 4254,5 4254,5 4254,5 4254,5 4254,5
PESO SUELO HUMEDO P1-P2=P3 1781 1949,5 1975,5 1982 2013
VOLUMEN DEL MOLDE SIN EL COLLARIN m? 0,00085386 | 0,00085386 | 0,00085386 | 0,00085386 0,00085386
DENSIDAD HUMEDA D1=P3/V KG/M? 2085‘82 2283‘16 2313‘61 2321,22 2357,53
CONTENIDO DE HUMEDAD :

NUMERO DE MUESTRAS PARA PROMEDIAR y 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 12 13 18 7 8 M1 | 10 11 5 6
PESO DEL TARRO MAS SUELO HUMEDO 158 | 1586 | 185 | 161,1 | 140,2 | 1289 ] 211,8 | 2175 | 196,5. | 175,4

|PESO DEL TARRO MAS SUELO SECO 154,57 155,01 173,1 | 150,3 | 130,6 | 120,6 | 191,2 | 196,5 | 169,3 | 153,7
|PESO DEL AGUA 343 | 359 | 119 | 108 ] 96 | 83 | 206 | 21 | 272 | 217
PESO DEL TARRO 67,2 | 682 | 658 | 529 | 52,7 | 543 ] 626 | 658 | 433 | 438
PESO DEL SUELO SECO 87,37| 86,81] 107,3| 97,4] 77,9] 66,3] 1286| 130,7] 126 109,9|
CONTENIDO DE AGUA EN % 3,92584,1355] 11,09 | 11,088 12,323} 12,519] 16,019 16,067] 21,587 | 19,745
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN % 4,031 11,089 12,421 16,043 20,666
DEENSIDAD SECA KG/M® 200501 | 205525 2057,99 2000,31 195376
DENSIDAD DEL MATERIAL Yo 2059 Kerr
2050,00 == B !
2030,00 %(Wopt): 116 %
2010,00 :
© ®
1990,00
1970,00
1950,00 ©
3,000 9,000 15,000 21,000

Ing. Jugn Sgb/astm
Director de Tesis

Maldonado
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En el ensayo de compactacién se lo realizé Unicamente para un estribo a fin de acortar tiempo,
ya que se demostrd que corresponde al mismo tipo de suelo en donde se ubican tanto el estribo

Este como el Oeste.

Figura 47. Ensayo de Compactacion
Elaborado: Autor

3.5.5 Clasificacion del Suelo

Con los resultados obtenidos en los Ensayos de Laboratorio se efectué la clasificacién del suelo
para las dos muestras obtenidas segln el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (Tabla 29),
se determiné como resultado tanto para la muestra del Estribo Este como la des Estribo Oeste
que se trata de un Suelo GM (Gravas limosas mal graduadas, y mezclas de grava, arena y limos),

este tipo de suelo tiene las siguientes propiedades:

Tabla 29. Caracteristicas del suelo del proyecto

Resistencia al Compresibilidad

Permeabilidad corte en estado Facilidad de
en estado .
en estado compactado y Tratamiento
compactado y
compactado saturado en obra
saturado
excelente
Semipermeable a .
P Buena Despreciable Buena

Impermeable

Elaborado: Autor

3.5.6 Ensayo de Corte Directo

Este ensayo sirve para determinar la resistencia interna una muestra de suelo por area unitaria
gue resiste una falla o deslizamiento a lo a largo de un plano dentro de la muestra. Del ensayo se

obtiene en angulo de friccion (¢) y la cohesion.
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Angulo de Friccidn. — Es el maximo dngulo posible de resistencia al deslizamiento originado por

la friccién presente entre las superficies de contacto de las particulas del suelo y su densidad.

Cohesion. — Se define como la atraccidn entre las particulas del suelo originada por la presencia

de fuerzas moleculares y peliculas de agua.

La muestra a ensayar para el ensayo de corte directo se lo hizo con la fraccidn fina de la muestra
de suelo obtenida in situ, esto se hizo debido a la dificultad de obtener una muestra inalterada
por el tipo de suelo en el que se implantara el puente. La muestra de suelo es compactada de
acuerdo a la humedad 6ptima y densidad del material obtenidos en el ensayo de compactacién,

para asi obtener condiciones muy similares a las que se encuentra en la realidad.

Figura 48. Muestra de suelo antes de ser ensayada por corte directo
Elaborado: Autor

Figura 49. Muestra de suelo después de ser ensayada por corte directo
Elaborado: Auto



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR (Contrapeso: 10 Kg)
PROYECTO:

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE, SOBRE EL RIO CHICANA UBICADO EN EL
BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE,

MUESTRA: N°2, Estribo Oeste.
SOLICITADO POR: Edwin Oswaldo Mena Rueda
FECHA: Septiembre, 2019

ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO

Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacién unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63,72 3,07 4,818 | 0
Area (mm?) Fuerza méxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3188,901 451,2 0,141

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,16

0,12

Esfuerzo (kPa)
g £

e
&

0,04

0,02 -

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformacién Unitaria (%)

DS
Ing. Juan Sebastian Maldonado
Director de Tesis
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR (Contrapeso: 20 Kg)

PROYECTO:

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE, SOBRE EL RIO CHICANA UBICADOEN EL
BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
MUESTRA: N°2, Estribo Oeste.

SOLICITADO POR: Edwin Oswaldo Mena Rueda
FECHA: Septiembre, 2019

ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO {

Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacién unitaria (mm) Deformacién vertical (mm)
63,72 3,53 5,54 -39,818
Area (mm?) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3188,901 560,8 0,176

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,2
0,18
0,16

0,14

e
5

0,06
0,04

0,02

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformacién Unitaria (%)

2 N

4 zélez Ing. Juan Sebastian Maldonado
Laboratorista Director de Tesis




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR (Contrapeso: 40 Kg)

PROYECTO: CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE, SOBRE EL RO CHICANA UBICADO EN EL
BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
MUESTRA: N°2, Estribo Qeste.
SOLICITADO POR: Edwin Oswaldo Mena Rueda
FECHA: Septiembre, 2019
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO |
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacién unitaria (mm) Deformacién vertical (mm)
63,72 6,14 9,636 -39,817 e
Area (mm?) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3188,901 582 0,183
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,2
0,18
0,16
0,14
@ 0,12
o
X
g 01
o
=
W 008
0,06
0,04
0,02
4]
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

)

/
AR )

Lo 1 LA
A=
Ing. NAG
Laboratorista

Deformacién Unitaria (%)

SDIPIIS

Ing. Juan Sebastian Maldonado

Director de Tesis
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Para obtener el dngulo de friccién y el valor de la cohesidén es necesario elaborar una grafica

entre el esfuerzo Normal y el esfuerzo Cortante.

El esfuerzo normal es el esfuerzo resultante de las tensiones perpendiculares a la seccién

transversal del objeto. Es igual a:

Oy =

=)=

Ecuacion (35)

Dénde:

oy: Esfuerzo Normal

N: Fuerza o resultante de las fuerzas aplicadas normales al plano.
A: Area sobre la cual actua la fuerza.

El anillo rectangular para el ensayo posee un area de 40,60 cm?; las fuerzas normales aplicadas
fueron de 1 Kg, 2Kg y 4 Kg, en el ensayo se uso una escala de las fuerzas normales de 1:10 siendo

finalmente las fuerzas 10 Kg, 20Kg y 40 Kg, Obteniéndose los siguientes esfuerzos Normales:

10Kg

on(D) = gz e = 0246 Kg/em?
20Kg

on(2) = g ea o = 0492 Kg/em?
40 Kg

on(3) = ez omz = 0985 Kg/em?®

El esfuerzo cortante es el esfuerzo resultante de las tensiones paralelas a la seccién transversal

del objeto. Es igual a:

Fppax(Lec)
E = — a4 Ecuacién (36)

Ddénde:

E: Esfuerzo cortante

F nax(Lec): Fuerza maxima de lectura del ensayo

A: Area sobre la cual actda la fuerza.

Las fuerzas maximas de corte obtenidas por el programa que se usa para el ensayo fueron:
Frax(1) = 451,2 N =~ 46,085 Kgf

Frnax(2) = 560,8N ~ 57,166 Kgf
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Frnax(3) = 582N ~ 59,327 Kgf

Reemplazando los valores del ensayo obtenemos:

EQ) = 46,085 Kg _ 1,1327 K 2
= 40,63 cm? g/em

E (2 —57’166Kg—1407l< 2
@)= 2063 cmz =V g/em

E (3 _ 59,327 Kg—14611( 2
®) = 2063emz v g/em

Linea de Tendencia Esfuerzo Cortante - Esfuerzo

Normal
2
o~
£ y = 0.3964x + 1.1062
S 15 °
bo
4
~
v 1
€
=
5 05
o
2
5 O
2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w

Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

Figura 50. Linea de Tendencia Esfuerzo Cortante - Esfuerzo Normal
Elaborado: Autor

Cohesion

2
_ 1.7008
T 1.5026
)
> 1.5
£ 1.1062
3
s 1
]
Q
o
N
5 05
3
)
w

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

Figura 51. Cohesion del Material
Elaborado: Autor

El angulo de friccidn interna obtenido de la ecuacién es: & =21,62337 °.

La cohesidén del material es: ¢’ =1,1062 Kg/cm?.
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3.5.1 Capacidad de Carga Ultima

Terzagui (1943), presentd la siguiente ecuacidén para la capacidad de carga ultima en

cimentaciones corridas o continuas que presentan el modo de falla local:

2 1 ,
Qu=§C’*N'c+‘I*N;1+EYBNy Ecuacion (37)

Ddénde:

¢’: Cohesidn.

q=v* Df

Y : Peso especifico del suelo

Dg: Profundidad de cimentacion medida desde la superficie del terreno (2m).

B: Ancho de cimentacién (Unidad (1m)).

N¢, Ng, N'y: Factores de capacidad de carga de Terzagui que son adimensionales

Los factores de capacidad de carga de Terzagui fueron obtenidos de la Tabla 3.1 (Factores de
capacidad de carga de Terzagui — ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6). De Kumbhojkar (1993).)

Fundamentos ingenieria cimentaciones. Das, B. M. (2011). Séptima Edicién. Pagina 139.

Los valores de N¢, Ng, N',, para el angulo de friccion de ¢ = 21,62337 ° son:

N; Ng N'y

21 ° 12,37 4,17 1,35
21,623 ° 12,713 4,363 1,475
22 ° 12,92 4,48 1,55

Reemplazando los datos en (37), tenemos:

2 Kg Kg g
qu:§(11062W*12,712)+2m*2059—*436+ ( —3*1m*1,474)
_9

q, = 113239, 075—g~ 11,32

3.5.2 Capacidad de Carga Admisible

Este valor depende de un Factor de Seguridad (FS), seglin Das (2011) dice “El factor de

seguridad... debe ser de al menos de 3 en todos los casos” (pag. 141). Se define por la férmula:

_qu
Qadm = Fs Ecuacion ( 38)
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11,3222
Qadm = 3—

Gadm = 3,774 Kg/cm?

Se disefiardn los estribos del puente para una capacidad admisible del suelo de: 3,774 Kg/cm?.
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CAPITULO IV

4. CALCULO Y DISENO DE LA SUPERESTRUCTURAE
INFRAESTRUCTURA

4.1 SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE

4.1.1 Pre dimensionamiento de los elementos transversales
La Superestructura del puente sobre el Rio Chicafia estd conformada por una seccidn compuesta
de vigas longitudinales de acero paralelas al trafico, éstas soportan un tablero de hormigdn

armado, la luz del puente es de 40 metros y posee un ancho de 5 metros.

4.1.1.1 Separacion entre ejes de las vigas longitudinales

“En la preseleccion de las dimensiones... deben cumplir con los siguientes pardmetros:” Ruales

(2014), p. 114.

S >2Ly Ecuacion (39)
W-S(Ny —1)
Ly = 2 Ecuacién (40)

Ddnde:

S : Espaciamiento entre vigas (mm)
Ly : Longitud del voladizo (mm)

W : Ancho total del puente (mm)
Ny : Niumero de vigas

Para aplicar la ecuacion (40) se determind un nimero de vigas igual a 2 y una separacion entre
ellas de 2.6 metros, el ancho total del tablero del puente sera de 5 metros.

5000 — 2600 (2 — 1)
LV = 2

Ly = 1200
Comprobando la ecuacion (39) tenemos:

2600 > 2 (1200)
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2600 = 2400

Tabla 30. Datos del Proyecto del Puente sobre el Rio Chicaia

LUZ DEL PUENTE 40,00 m
ANCHO TOTAL 5,00 m
ANCHO DE CALZADA 3,60 M
NUMERO DE VIGAS 2
SEPARACION ENTRE VIGAS 2,60 M

Elaborado: Autor

Figura 52. Seccion Longitudinal de la Superestructura del puente sobre el Rio Chicafia
Elaborado: Autor

07 moy 3,6 m 0.5 m
| 1 1 nle m
Proteccién
[ Loteral
27 o4 — - oreda
Losa
Vigos
4————9—————-b

= | 2,6 m | L2 m
[ I | |
| Som |
| |

Figura 53. Seccion Transversal del puente sobre el Rio Chicafia
Elaborado: Autor

4.1.1.2 Determinacion del espesor del Tablero

El tablero de la superestructura del puente sera de Hormigdn Armado, para lo cual se aplicara la
Tabla 2.5.2.6.3-1 (Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para estructuras de

profundidad constante) del cédigo AASTHO LRFD-2017, para nuestro caso corresponde a:
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material de Hormigdén Armado, Losa con armadura principal perpendicular al trafico y a tramos

simples; aplicando la siguiente ecuacién del cddigo ASSTHO:

1,2 (S + 3000)
Uninimo = 30 Ecuacioén (41)

Dénde:
tininimo : Profundidad minima (mm)
S : Espaciamiento entre los ejes longitudinales de las vigas (mm)

La longitud de la losa corresponde a la longitud total del puente la cual es de 40 metros, la

separacion entre vigas es 2,60 m; aplicando la ecuacién (41) tenemos:

_ 1,2((2600 mm) + 3000)

minimo — 30

tminimo = 224 mm

Por motivos de desgaste y conservacidn del espesor estructural se afiade un espesor de capa

hsacrificar = 20 mm (Ruales, 2014, p. 115), obteniéndose un espesor final de tablero (t).

t = tninimo + hsacrifical Ecuacion (42)

Reemplazando datos en la ecuacion (42) tenemos:
t = 224mm+ 20mm = 244 mm
Se colocard un espesor igual a:

t =244mm =24cm =0,24m

4.1.2 Diseino del tablero de hormigén armado
La armadura principal que compone el tablero serd perpendicular al trafico, es decir

perpendicular al eje longitudinal del del puente.

Para determinar las cargas solicitantes es necesario conocer la densidad de algunos materiales

de construccion para ello se recurrié al cédigo AASTHO Tabla 3.5.1.1-Densidades.

Tabla 31. Densidades de algunos materiales de construccion

Densidad Densidad
. . . 3
Material Densidad (Klb/pie?) (Kg/m?) (N/mm?)
Aleaciones de Aluminio 0,175 2800 2,747E-05
Superficies de Rodamiento Bituminosas 0,140 2250 2,207E-05

Hierro Fundido 0,450 7200 7,063E-05
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Escoria 0,060 960 9,418E-06
Arena, Limo o arcilla compactados 0,120 1925 1,888E-05
Agregados de baja densidad 0,110 a 0,135 1775 1,741E-05
Hormigén Densidad normal con f'c < 35 Mpa (< 5ksi) 0,145 2400 2,354E-05
Den5|d?d normal con 35 < f'c £ 105 Mpa 0,140 + 0,001 f'c 2240 +2,29 f'c
(= 15ksi)
Arena, Limo o gravas sueltos 0,100 1600 1,570E-05
Arcilla blanda 0,100 1600 1,570E-05
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 0,140 2250 2,207E-05
Acero 0,490 7850 7,701E-05
Silleria 0,170 2735 2,683E-05
Dura 0,060 960 9,418E-06
Madera
Blanda 0,050 800 7,848E-06
Dulce 0,0624 1000 9,810E-06
Agua
Salada 0,0640 1025 1,006E-05
Masa por unidad de Masa pgr unidad Masa por ynldad
Elemento longitud (KI/ft) de longitud de longitud
& (Kg/mm) (N/mm)
Rieles para transito, durmientes y fijadores por via 0,200 0,3 2,943

Fuente: AASTHO LRFD-2017, Tabla 3.5.1-1 Densidades.

4.1.2.1 Cargas Permanentes

En la redaccion de este documento se aplica la nomenclatura establecida en la AASTHO LRFD-
2017, por lo tanto, para las nomenclaturas de las cargas referirse a la seccion 3 (Cargas y Factores

de Carga) del cédigo.

4.1.2.1.1 Cargade la Capa de Rodadura

W Rodadura = Vrodadura * h Ecuacién (43)

Ddnde:
¥roa : Densidad de la Capa de rodadura (Superficie de rodamiento bituminosa) N/mm?
h : Espesor de la Capa de Rodadura (mm)

W rodadura = 2,207E — 05 x 50 mm

mm3

N
W rodadura = 1,1035E — 03 %
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4.1.2.1.2 Cargade la Proteccion Lateral

La proteccion Lateral estd compuesta por columnas de hormigdn armado cuadradas de 0,2 m
de lado y de 1,10 m de altura entre las cuales se ubican tubos de acero de 0,1 m de diametro
dispuestos en 3 niveles, la separacién entre las barandas de hormigdn es de 2 metros; se tiene
en total 20 tramos de barandas en toda la longitud del puente y 21 barandas de hormigdn por

cada lado del puente.
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Figura 54. Seccién Longitudinal de la Proteccion Lateral
Elaborado: Autor

02 m

[ e m | 2 m |
[ [ |

Figura 55. Detalle de la Seccion Longitudinal de la Proteccion Lateral
Elaborado: Autor

Wgarandas = Weotumnas + Wprot. acero Ecuacion (44)

W cotumnas = Vcotumna * Ycotumna * N Ecuacion (45)

Ddénde:

V cotumna : Volumen de la Columna (mm3)
Y columna : Densidad de la columna (N/mm3)

N: Numero de Columnas dispuestas longitudinalmente en el puente.

W cotumnas = (200 mmx*200mm 1200 mm) * 2,354E — 05 mm3 * 21
W cotumnas = 23728,32 N
Wprot. acero = Vprot. Acero * YProt. Acero * N Ecuacion (46)

Doénde:
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Vprot. acero : Volumen de las de Protecciones de acero (mm?3)
YProt. Acero : Densidad de las de Protecciones de acero (N/mm?)
N: Numero de Protecciones de acero dispuestas longitudinalmente en el puente.

W prot. acero = {{(100 mm x 100 mm) — (96 mm x 96 mm)| * 2000 mm 3 } = 7,70E

N
mm

- 05

3*21

Wprot. acero = 7606,37 N

W arandas = 23728,32 N + 7606,37 N

Warandas = 31334,89 N

31334,89N
Longitud del Puente

W Barandas =

31334,89N
Warandas = 35000 mm-

Wgarandas = 0,783 N/mm

4.1.2.1.3 CargadelaVereda

Wyereda = Rvereda * Vvereda Ecuacion (47)

Doénde:
Ryereda : Altura de la Vereda (mm)

Yvereda : Densidad del material de la vereda (Hormigén armado)

Wrereda = 200 mm + 2,354E — 05—

Wyereda = 4,708E — 03 N/mm
4.1.2.1.4 Cargade la Losa del Tablero
Wiosa = Riosa * Yiosa Ecuacion (48)
Donde:

hjosq : Altura de la Losa del Tablero (mm)

YLosa : Densidad del material de la Losa (Hormigdn armado)
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Wiosa = 240 mm + 2 ,354E — 05 —

Wiosq = 5,6496E — 03 N/mm

4.1.2.2 Solicitaciones Generadas por la Aplicacion de Cargas Permanentes

Las solicitaciones por la carga muerta se encontrardn al aplicar esta carga a una viga equivalente
transversal al eje longitudinal del puente. Se consideran a las vigas como apoyos rigidos sobre
las cuales se asienta el tablero del puente formando una viga continua de tres tramos A-B, BCY
CD, con dos apoyos, los tramos AB y CD se consideran como volados. Las unidades de los
momentos encontrados por las cargas muertas es el Newton por Milimetro (Nmm), las

reacciones encontradas en los apoyos tendran como unidad el Newton (N).

ClL

|

|
@ © D

| 23500 mm |

[ |
| 1200 i | 200 rmm | 1200 |
(i T o —
| 2000 mm |
[ |

Figura 56. Esquema Representativo de la Franja Transversal del Tablero
Elaborado: Autor

4.1.2.2.1 Solicitaciones generadas por la carga: Losa del Tablero

W,osq = 5,6496E — 03 N/mm

5.649e-03 N/mm 5.649e-03 N/mm 5.649e-03 N/mm

WLLLLLLTLLLITETLL L]
i i

— 1200 mm 2600 mm 1200 mm

3000 mm

Figura 57. Viga cargada por: Losa del Tablero
Elaborado: Autor
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-4067.2800 -4067 2800

T *

706.1250

14123 N
14123 N

Figura 58. Momentos y Reacciones generadas por: Losa del Tablero
Elaborado: Autor

Rp = 14,123 N

R, =14,123 N
Mg = —4067,28 N.mm
M, = —4067,28 N.mm

M, = 706,125 N.mm

4.1.2.2.2 Solicitaciones generadas por la carga: Vereda

Wyereda = 4,708E — 03 N/mm

4.708e-03 N/mm 4.708e-03 N/mm

| |

= 700 mm — 700 mm -

5000 mm

Figura 59. Viga cargada por: Vereda
Elaborado: Autor

-2801.260 -28601.260
-1133.4 -14.33.460

=z | Z 1

w w

L L

[a3] a3}

o o™

o I

Figura 60.Momentos y Reacciones generadas por: Vereda
Elaborado: Autor
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Ry =3,2956 N
R, =3,2956 N
My = —2801,26 N.mm
M. = —2801,26 N.mm

M., = —2801,26 N.mm

4.1.2.2.3 Solicitaciones generadas por la carga: Barandas

La carga muerta generada por las barandas esta aplicada sobre 200 milimetros que es el ancho
de las barandas, por lo tanto, se considera una carga puntual sobre el centro de gravedad de Ia

baranda, es decir a 100 milimetros de los extremos de los volados.

Wgarandas = 0,783 N/mm

0783 N
<«
0783 M
s .‘—

Figura 61. Viga cargada por: Barandas
Elaborado: Autor

-561.300 -561.300

0.783 N
0783 N

Figura 62. Momentos y Reacciones generadas por: Barandas
Elaborado: Autor

Ry =0,783 N
R.=0,783N
My = —861,30 N.mm
M, =—861,30 N.mm

M., = —861,30 N.mm
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4.1.2.2.4 Solicitaciones generadas por la carga: Capa de Rodadura
W, 1,1035E — 03 N
Rodadura — L mm
1.1035-03 Nimm 1.1035-03 Nimm 1.1035e-03 Nimm
700 mm 3600 mm 700 mm
5000 mm
Figura 63. Viga cargada por: Capa de Rodadura
Elaborado: Autor
137.938 137.938
= =
2 704 520 2

Figura 64. Momentos y Reacciones generadas por: Capa de Rodadura
Elaborado: Autor

Ry =1986 N

R, =1986N
Mgy = —137,938 N.mm
M, =—-137938 N.mm

MCL = 794’,520 N.mm

4.1.2.3 Solicitaciones Generadas por la Aplicacion de Cargas Transitorias

Para el disefio del tablero se usard el método de analisis aproximado del cédigo AASTHO

expuesto en el 4.6.2 de dicho cédigo, uno de los métodos aproximados es el “Ancho de las Fajas

Equivalentes Interiores” en el 4.6.2.1.3 del cédigo.

La carga viva a aplicarse corresponde a la Sobrecarga Vehicular de Disefio HL-93 del 3.6.2.1 del

codigo, la cual consiste de la combinacion de: “Camién de Disefio o Tandem de Disefio + Carga

de Carril” (AASTHO LRFD-2017, 3-21).
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00 mi Wuelo® sobre el Tablers
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200 my 4300 mm B 5
a F000 mm e - EEOD i — -—
Carril de Disefic

Figura 65. Caracteristicas del camion de diseio
Elaborado: Autor

i
i

En el articulo 3.6.1.3 “Aplicacion de Sobrecargas Vehiculares de Disefio” del cédigo indica que
“Tanto los carriles de disefio como el ancho cargadode 3000 mm en cada carril se deberdn ubicar

de manera que produzcan solicitaciones extremas.” (AASTHO LRFD-2017, 3-26).

Ademas, indica que: “El camion o Tdndem de Disefio se ubicara transversalmente de manera

gue ninguno de los centros de cargas de rueda esté a menos de:

e Para el disefio del vuelo del Tablero — 1 pie (300 mm) a partir de la cara del
corddn o baranda, y
e Para el disefio de todos los demas componentes — 2 pies (600 mm) a partir del

borde del carril de disefio.” (AASTHO LRFD-2017, 3-27).

Para determinar los momentos se usard la carga puntual producida por una rueda que genera

la maxima carga que resulta igual a:

145000 N

rueda = ———— = 72500 N

Tabla 32. Fajas Equivalentes

DIRECCION DE LA

FAJA PRIMARIA EN ANCHO DE LA FAJA
TIPO DE TABLERO RELACION CON EL PRIMARIA (mm)
TRAFICO
Hormigon:
e  Coladoinsitu Vuelo 1140 + 0,833 X
Paralela o

Perpendicular

*M: 660+0,55S

“M: 1220+0,25S
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e  Colado in situ con encofrados
perdidos

e  Prefabricado, postensado

Acero:
e Emparrillado Abierto
e Emparrillado con vanos total o
parcialmente llenos
e Emparrillados compuestos si
rellenos en los vanos
Madera:

e Madera laminaday encolada
prefabricada

o Nointerconectada

o Interconectada

e Laminaday Tesada

e Laminaday clavada
o Tableros continuos o paneles
Interconectados

o Paneles no interconectados

Paralela o
Perpendicular

Paralela o
Perpendicular

Barras principales

Barras principales

Barras principales

Paralela

Perpendicular

Paralela

Perpendicular

Paralela

Perpendicular

Paralela

Perpendicular

Paralela

Perpendicular

*M: 660+0,55S
"M: 1220+0,25S

*M: 660+0,55S
"M: 1220+0,25S

0,007 P +4,0Sb

Se aplica el articulo 4.6.2.1.8

Se aplica el articulo 4.6.2.1.8

2,0 h +760
2,0 h +1020

2280 h +0,07 L
4,0h+760

0,066 S + 2740
0,84 S +610
2,0 h +760

4,0 h + 1020

2,0 h +760
2,0 h +1020

Fuente: AASTHO LRFD-2017. Tabla 4.6.2.1.3-1, 4-24

Ddnde:

S: Separacion de los elementos de apoyo (mm).
h: Altura del Tablero (mm).

L: Longitud del tramo del tablero (mm).

P: Carga del eje (N).

Sh: Carga de eje (N).

*M: Momento Positivo.



“M: Momento Negativo.

X: Distancia entre la carga y el punto de apoyo (mm).

4.1.2.3.1

Momento Maximo Negativo Debido a Carga Transitoria en el Volado

120

De la Tabla 31 usaremos la ecuacion correspondiente a Hormigdn Colado in Situ en Volado que

esigual a: 1140 + 0,833 X.

Proteccion
Lateral

Verecdo -
Toablero -

@A)

T

T
|
|
\
|
300 rmmn
*r—li_‘i

500 mm
|
L

; 1200 mm

700 mm

——

|

|

Elaborado: Autor

Ancho de Franja Equivalente (E}):

Ey =1140+ 0,833 x

Figura 66. Esquema de ubicacion de la carga de rueda en el volado

Ey = 1140 + 0,833 (700 mm)

Ey =1723,10 mm

Para determinar el momento se considera a este afectado por el Factor de Presencia Multiple

(m) en la Tabla 3.6.1.1.2-1 del cddigo AAASHTO indica que es igual a 1,20 para un solo carril

cargado.

My = — (
B m Ey

Reemplazando los datos en (45) tenemos:

P Rueda )
—_—%x X

Ecuacion (49)
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72500 N

Mp = —1,20 (1723,10 mm

* 700 mm)

Mg = —35343,28 Nmm/mm
4.1.2.3.2 Momento Maximo Positivo por Carga Transitoria
El M,,,qx+ para este caso en particular ocurre al aplicar la carga de acuerdo a la figura 66.

De la Tabla 31 usaremos la ecuacidn correspondiente a Hormigdn Colado in Situ, Paralela o

Perpendicular es igual a: 660 + 0,55 S.

Ancho de Franja Equivalente (Ey):

Ey;) = 660 + 0,55 (2600 mm)

EV(+) = 2090 mm

T2500.000 N
T2500.000 N

-+

——— 1200 mm 1800 mm%\»aoo mmﬂ

5000 mm

Figura 67. Ubicacion de la carga de camion de disefno en la posicion que genera el momento mdximo
Elaborado: Autor

72500.000 N
72500.000 N

4

4.015e+07

94807.692 N
50192.308 N

Figura 68. Momentos y Reacciones generadas por las ruedas del camion de disefio
Elaborado: Autor

M,, = 40153 846,2 Nmm
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M
Mpc max)y = m (E_l:l * IM ) Ecuacién (50)

Dénde:
IM: Incremento por carga dindmica (Todos los demas estados limites: 33 %, AASTHO-LRFD 3.6.2)

Reemplazando los datos obtenidos en (46), tenemos:

40153 846,2 Nmm
Mpc (max) = 1,20 ( 2090 mm

* 1,33)
Mpg¢ (max) = 30662,94Nmm/mm

4.1.2.3.3 Maximo valor de la Reaccidn de la viga Exterior por carga Viva

En este caso no existen vigas interiores por lo que las reacciones maximas exteriores son iguales
en ambos apoyos. Se ubica la carga de |la primera rueda a una distancia de 500 mm del volado
(200 milimetros de ancho de proteccion lateral mas 300 milimetros donde se ubica la

excentricidad de la carga de la rueda de acuerdo a 3.6.1.3 de la AASTHO.

Ancho de Franja Equivalente (E}/):

Ey = 1140 + 0,833 x
Ey = 1140 + 0,833 (700 mm)

Ey =1723,10 mm

00 000N

]

72500.000 N
|
725
<

-

£00 mm —==—

— 1200 mm

5000 mm

Figura 69. Ubicacion de la carga en la posiciéon que genere la mdxima reaccion en el apoyo
Elaborado: Autor
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51346.154

72500.000 N
72500.000 N

4

-11153.846

-72500.00

133846 154 N
11153 846 N

Figura 70. Reaccion en el apoyo exterior B generada por la carga viva
Elaborado: Autor

Rng = 133846,15 N

Rn
Rp=m (—B) Ecuacién (51)
Ey

Reemplazando los datos que obtuvimos en (47), tenemos:

133846,15 N)

Rp = 1,20 (1723,10 mm

Rp =77,68 N/mm
4.1.2.4 Momentos de Diseno del Tablero

Los estados Limites de Disefio se establecen en el articulo 3.4.1 del cddigo, el puente sera
disefiado de acuerdo al estado limite de RESISTENCIA | (Combinacidon de cargas basica,

representa el uso normal del puente, sin viento).

Para el disefio del acero del tablero se debe de obtener las solicitaciones maximas mayoradas
de acuerdo al cédigo AASHTO, en el 3.4.1 del cddigo indica que se tomardn la solicitacidn

mayorada total de:

Q= Z Ni i Qi Ecuacion (52)

Doénde:

ni: Modificador de las cargas, relacionado con la ductilidad, redundancia e importancia

operativa.
[l;: Factores de Carga

Qi: Solicitaciones de las cargas aqui especificadas
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4.1.2.4.1 Factores y Modificadores de Carga Aplicables

De acuerdo a 1.3.2.1 del cédigo AASTHO, 1; = np ng n; = 0,95 para cargas para las cuales [2;
méximo es apropiado, 1; = (1/np ng ;) < 1 para cargas para las cuales Bl; minimo es

apropiado.
Para el disefio del puente se tomaron los siguientes valores:
Np = 0,95 (Ductilidad, 1.3.3 del Cédigo)
nr = 1 (Redundancia, 1.3.4 del Cédigo)
1n; = 1 (Importancia Operativa, 1.3.5 del Cédigo)
7; =095 x 1x%1
n; = 0,95

Los factores de carga para RESISTENCIA | se obtienen de la Tabla 3.4.1-1 (Combinaciones de

Carga y Factores de Carga) y de la Tabla 3.3.1-2 (Factores de Carga para Cargas Permanentes)

del cddigo.
1L=1,75
pw = 1,50
pc=1,25
Tabla 33. Resumen de las solicitaciones producidas por la carga
Carga Muerta Carga Viva
Efecto Unidad bc bw L
Losa Tablero  Barandas Vereda Capa de Carg?
Rodadura Camion
w N/mm 5,6496E-03 0,783 4,708E-03 1,1035E-03 72,50E3
Rg N/mm 14,123 0,783 3,2956 1,986 77,68
MB N.mm -4076,28 -861,30 -2801,26 -137,938 -35343,28
MBC N.mm 1,016 -861,30 -2801,26 656,351 30662,94

Elaborado: Autor

4.1.2.4.2 Combinaciones de Carga

Aplicando los factores de carga en la ecuacion (52) tenemos:
Z @; Q, = n; (1,25 Mp¢ + 1,50 Mpy + 1,75 M)

Al aplicar la expresién anterior para efecto de la tabla obtenemos:

e Maxima Reaccién Presentada en el apoyo B
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Rp = 0,95{[1,25 (14,123 + 0,783 + 3,2956)] + [1,50 (1,986)] + [1,75 (77,68 = 1,33)]}
Rz = 196,20 N/mm

e Momento Maximo Negativo Presentado en el Apoyo B

Mg = 0,95{[1,25 (—4076,28 — 861,3 — 2801,26)] + [1,50 (—137,938)]
+ [1,75 (—35343,28 * 1,33)]}
Mg = —87534,84 NNmm/mm

¢ Momento Maximo Presentado en el Tramo BC:

Mzc = 0,95{[1,25 (1,016 — 861,3 — 2801,26)] + [1,50 (656,351)]
+ [1,75 (30662,94 = 1,33)]}

Mpgc = 64386,81 N.mm/mm

4.1.2.4.3 Momento Maximo Positivo de Diseno del Tablero

El momento de disefio de la armadura inferior es el producido en el tramo BC, siendo este igual

a:

M,"=M (BC) Ecuacién (53)

Nmm
M} = 64386,81
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4.1.2.4.4 Momento Maximo Negativo de Diseno del Tablero

Eje de
Viga
PEl PLL

WERED A !

L

. 1200 mm |

Figura 71. Cargas actuantes y seccion critica A-A
Elaborado: Autor

e (Carga Muerta

- Losa del Tablero

1
Myosa = 5 * Wiosa * X* + Rpuosa) * X Ecuacién (54)

Ddnde:
Wiosa: Cargadelalosa
X: Distancia del eje de viga a la seccion A-A
Rp(Losa): Reaccion en el apoyo B debido a la carga de la Losa
Reemplazando los datos en (50), tenemos:
Miosa = —0,5 * 5,6496E — 03 N/mm * (150mm)? + 14,123 N (150mm)
M;osq = 2054,892 Nmm/mm

- Vereda
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v
Mygrepa = — Wygrepa * Ly * <7 + X) + Rpwerepa) * X Ecuacion (55)

Dénde:

WyEerepa: Carga de la Vereda

Ly : Longitud del volado

RpwEerepa): Reaccion en el apoyo B debido a la carga de la Vereda

Reemplazando los datos en (55), tenemos:

(1200 mm

N
MVEREDA = — 4‘,708E -3 * 1200 mm =*

+ 150 mm) 43,2956 N * 150 mm
mm

MVEREDA = —374‘2, 86 Nmm/mm

- Barandas
Mparanpas = — Waaranpas * (Ly + X — Xp) + Rp(garanpa) * X Ecuacion (56)

Ddénde:
Wparanpas: Carga de la Baranda
X : Distancia al centro de gravedad de la baranda desde el borde del volado
Rpsaranpa): Reaccion en el apoyo B debido a la carga de la Baranda
Reemplazando los datos en (56), tenemos:
Mgaranpas = — 0,783 N * (1200 mm + 150 mm — 100 mm) + 0,783 N * 150 mm
Mpgaranpas = —861,3 Nmm/mm

- Capade Rodadura

Mgopapura = — 2 * Wropapura * (Ly + X —Ag)* + Rpropapura) * X Ecuacion (57)

Ddnde:

W ropapura: Carga de la Capa de Rodadura

Apg : Ancho de la Baranda o Proteccion Lateral en su base

Rpropapura): Reaccion en el apoyo B debido a la carga de |la Capa de Rodadura

Reemplazando los datos en (57), tenemos:
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MRopADURA = — % * 1,1035E — 03 N * (1200 mm + 150 mm — 200 mm)? + 1,986 N
* 150 mm
Mpgopapura = —431,789 Nmm/mm
e (CargaViva
Por la Tabla 3.6.1.1.2-1 del cddigo AAASHTO tenemos para nuestro caso el factor de presencia

multiple m= 1,20.

P RUEDA]

Pyp=m [ E, Ecuacion (58)

Reemplazando los datos en (58), tenemos:

b 190 [ 72500 N
LL = 2% 11723,10 mm

PLL = 50,49 N/mm

My, =—Pp * (XPLL—B + X) + Rpqr) * X Ecuacién (59)
P, : Carga Viva
Xp,,-p: Distancia desde Py, al eje de la viga
Rp(.1): Reaccion en el apoyo B debido a la carga viva
Reemplazando los datos en (59), tenemos:

M. = —50,49 N = (700 mm + 150 mm) + 77,68 N * 150 mm
M;; = —-31264,84 Nmm/mm

Tabla 34. Momentos flectores actuantes en la seccion A-A

TIPODECARGA  DENOM. (AASTHO) DESCRIP. “OMENTO A-A
(Nmm/mm)
Losa
Tablero 2054,892
CARGA MUERTA > Barandas -861,30
Vereda -3742,860
Capade
bW Rodadura -431,789
CARGA VIVA LL Carga -31264,836
Camion

Elaborado: Autor
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Aplicando los Momentos de cada combinacion de carga de la Tabla (34) en la ecuacidn (52) para

el caso de Resistencia |, tenemos:
My_,=0,95(1,25Mpc +1,50 Mpy +1,75 M) Ecuacion (60)

Reemplazando los datos de la Tabla (33) en (60), tenemos:

M,_4 = 0,95{[1,25 (2054,89 — 861,30 — 3742,86)] + [1,50 (—431,78)]
+ [1,75 (—31264,84 * 1,33)]}

My_4 = —=72773,01 Nmm/mm

Al comparar el Momento obtenido con el momento maximo negativo presentado en el apoyo

B, deducimos que:
Mp > My_»y
mm Nmm
( —87372,87 N.—) > (—72773,01—)
mm mm

Por lo tanto, el momento negativo de disefio es:

Nmm KN mm
M, = —87534,84 _

Tabla 35. Solicitaciones ultimas de diseno del acero perpendicular al trafico

REACCION EN APOYOS 196,20 N/mm
MOMENTO MAXIMO POSITIVO 64,39 KN/mm
MOMENTO MAXIMO NEGATIVO 87,53 KN/mm

Elaborado: Autor

Mu=87,53KN.mm/mm C‘L Ma=87,53KN.mm/ mm
N ‘ AN
I
@ Mu=64,39KN.mm/mm ? @
Re=196,20N/mm Re=196,20N/mm
i 5000 mm ;
I |

Figura 72. Representacion de las Solicitaciones ultimas de disefio del acero perpendicular al trafico
Elaborado: Autor



4.1.2.5 Disefio de la Armadura Principal de Refuerzo

Materiales:
e Hormigén:
Referirse a ACI-318S, 2014; 19.2.1.1, pag. 333.

- Resistencia a la Compresién Cilindrica
f'c =280Kg/cm2
- Mddulo de Elasticidad:

E. = 15100 ./f’c = 15100 ,/280Kg/cm2 = 252671Kg/cm2

e Acero de Refuerzo:
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Referirse a ACI-318S, 2014; 20.2.2.4, Tabla 20.2.2.4a, Refuerzo corrugado no preesforzado,

pag. 349.

- Limite de Fluencia
fy =420 MPa

- Moddulo de Elasticidad:
Es; = 200000 MPa

Recubrimiento:

El recubrimiento sobre el hormigdn debera ser el correspondiente al especificado en la Tabla

5.12.3-1 de cédigo AASTHO.

[l

4 s P (bvl— dEmm
H-Losa: 24Gmm H.Estruc.: 220mm =

Pul+3:1 drmm

/
A

— e

;’l;H.Sacrif.ZCmm ']/

Rec.Sup - 60mm

_Rec.nfer.: 25mm

Figura 73. Representacion de las alturas efectivas para el armado de la losa

Elaborado: Autor

Alturas Efectivas:

e Altura Efectiva Positiva

0y(+)

dpositivo = HLosa - (HSacrif. + Reclnfer. + 2 )

dpositivo =240mm — (20 mm +

1
25 mm +

Ecuacion (61)




dpositivo =188 mm

e Altura Efectiva Negativa

dnegativo = Hppsa — (ReCSup. +

dnegativo =240 mm — (60 mm +

Q)v(_)

2

)

mm

dnegativo =172 mm

Ecuacion (62)

Tabla 36. Recubrimiento para las armaduras principales no protegidas
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RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO

SITUACION (in) (mm)

Exposicion Directa al agua salada 4,0 100
Hormigonado contra el suelo 3,0 75
Ubicaciones costeras 3,0 75
Exposicion a sales anticongelantes 2,5 60
Superficies de Tableros con transito de neumaticos 55 60
con clavos o cadenas !
Otras situaciones exteriores 2,0 50
Otras situaciones interiores

e Hasta barras No. 36 1,5 40

e Barras No. 43y No. 57 2,0 50
Fondo de losas hormigonadas in situ

e Hasta barras No. 36 1,0 35

e Barras No. 43y No. 57 2,0 50
Encofrados Inferiores para paneles prefabricados 0,8 20
Pilotes prefabricados de hormigdn armado

e Ambientes no corrosivos 2,0 25

e Ambientes corrosivos 50
Pilotes prefabricados de hormigdn pretensado 3,0 50
Pilares hormigonados in situ

e Ambientes no corrosivos 2,0 50

e Ambientes corrosivos

- Engeneral 2,0 75
- Armadura Protegida 3,0 75
e (Cdascaras 50
e Hormigdn colocado con lodo bentonitico, 75

hormigdn colocado por el sistema tremie o
construccion con lechada

Fuente: AASTHO LRFD-2017. Tabla 5.10.1-1, 5-165

4.1.2.5.1 Disefio del Refuerzo Principal para el Momento Positivo

e Momento Positivo de Disefio



Nmm
M} = 64386,81
mm
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El momento M} de disefio debe ser como minimo el valor comprendido entre: 1,2 M, y

1,3 M;.

Entonces:

Ddénde:

Entonces:

My = Spc* fr
b * h?
Snc = 6
1 mm * 240 mm?
Spe = 6
Sne = 9600 mm

fr=10,97./fc
f = 0,97 V28 MPa

f. =513 N/m?

M., = 9600 mm * 5,13 N/mm?*

M. =49274,47 NNmm /mm = 49,27 KN.mm /mm

Aplicando la condicién de: 1,2 M, y 1,3 M;}, tenemos:

1,2M. =59,129 KN.mm /mm

1,3 M} = 85,85 KN.mm /mm

Por lo tanto, el momento de disefio de la armadura positiva sera: 64386,81

valor que estd comprendido entre las condiciones.

Procedemos a calcular la cuantia de acero:

Ecuacion (63)

Ecuacioén (64)

Ecuacién (65)

mm

que es un

mm
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1 2+«m=*k
p= oo 1- |1- ®*—fy Ecuacioén (66)
Ddnde:

M;

k= W Ecuacion (67)

64386,81 Y1

— mm
1 mm * (188 mm)?

k = 1,822 N/mm? ~ 1822,1 KN/m?

__ b ,
m = W Ecuacion (68)
420 N/m?

"= 0,85« 28 N/m?

m = 17,647

Entonces:

1 2 x 17,647 * 1822,1 KN/m?
p 1- [1- >
0,85 x 420 N/m*+ 1000 N

p =0,0053571

Determinamos la cantidad de acero:

Af = p b= dP°s Ecuacion (69)
At =0,0053571 * 1000 mm * 188 mm

Af =1007,14 mm? = 10,07 cm?

19014mm=1,5394cm? - 7014 mm = 10,776 cm?

Espaciamiento:

100 cm

ezm :14,280171 ~ 14 cm

Colocar 1 14 mm c/140 mm
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Verificacidn:
e Ductilidad

Debe cumplir la siguiente condicion:

a < 0,35 dr*® Ecuacion (70)
Ddénde:
A = f,
a= m Ecuacién (71)
10,776 cm? * 4200 kg /cm?
@ = 0,85 * 280 kg/cm? * 100 cm
a=1,902cm
Entonces:

0,35dP°* =0,35+18,8cm = 6,58 cm
1,902 cm < 6,58 cm (CUMPLE)
e Capacidad del Momento Resistente
Debe cumplir la condicién que el momento resistente sea mayor o igual que el momento de

disefio:

oM, > M} Ecuacion (72)
Donde:

(Z)Mn: @ * A;'*fy*(dpos_g)

kg 1,902cm

® M, = 0,90 * 10,776 cm? x 4200 * (18,8cm — 5

cm?
PM, =72703,396 Nmm/mm

Nmm
72703,396
mm

Nmm
> 64386,81 (CUMPLE)
mm

4.1.2.5.2 Disefio del Refuerzo Principal para el Momento Negativo

e Momento Negativo de Disefio

Nmm
M, = —-87534,84
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El momento M;, de disefio debe ser como minimo el valor comprendido entre: 1,2 M.y

1,3 M.

Entonces:
Me = Spc * [~ Ecuacion (73)
Ddénde:
b * h?
Sne = 6 Ecuacion (74)
1 mm * 240 mm?
Sne = 6
Sne = 9600 mm
fr=097fc Ecuacion (75)
fr =097 V28 MPa
fr =513 N/m?
Entonces:

M., = 9600 mm * 5,13 N/mm?*
M. =49274,47 NNmm /mm = 49,27 KN.mm /mm
Aplicando la condicién de: 1,2 M., y 1,3 M,;, tenemos:
1,2 M. =59,129 KN.mm /mm
1,3 M, =113,794 KN.mm /mm

N mm
que es un
mm

Por lo tanto, el momento de disefio de la armadura positiva sera: 87534,84

valor que estd comprendido entre las condiciones.

Procedemos a calcular la cuantia de acero:

1 2+m=xk
p= p— 1- |1 _(Z)*—fy Ecuacién (76)

Donde:
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M,

k= b anes?

Ecuacion (77)

Nmm

87534,84
mm

" Tmm (172 mm)?

k = 2,958 N/mm? ~ 2958,85 KN /m?

me 1y 3
0,85+ fc Ecuacién (78)
B 420 N/m?
M= 0,85 « 28 N/m?
m = 17,647
Entonces:
B 1 2 * 17,647 = 2958,85 KN/m?
P= 17647 0,85 * 420 N/m?+ 1000 N
p=0,009003
Determinamos la cantidad de acero:
A =pxbx dP Ecuacion (79)

A = 0,009003 * 1000 mm * 172 mm

A; = 1548,57 mm? = 15,48 cm?

1016 mm=2,011cm? -89 16 mm = 16,085 cm?
Espaciamiento:

100 cm

GZW =12,5cm ~ 12 cm

Colocar 116 mmc/120 mm

Verificacion:
e Ductilidad

Debe cumplir la siguiente condicién:
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a<0,35d"9 Ecuacion (80)
Ddénde:
A+
a= m Ecuacion (81)
_ 16,085 cm? * 4200 kg/cm®
@ = 0,85 * 280 kg/cm? * 100 cm
a=2,839cm
Entonces:

0,35d"9 =0,35+x17,2cm = 6,02 cm
2,839 cm < 6,02 cm (CUMPLE)
e Capacidad del Momento Resistente

Debe cumplir la condicién que el momento resistente sea mayor o igual que el momento de

disefio:
oM, = M, Ecuacion (82)
Ddénde:

OM, = 0« A5+ fy » (dmes —2)

2
) kg 2,839cm
@ M, =090 * 16,085 cm* * 4200 5 * (17,2em — ——
cm 2
P M, =95948,67 Nmm/mm
Nmm Nmm
95948,67 > 87534,84 (CUMPLE)
mm mm

4 1.2.6 Disefio del Refuerzo de la Armadura de Distribucion

En el capitulo 9.7.3.2 de AASTHO indica que: “En la parte inferior de las losas se deberd disponer
armadura en la direccién secundaria... se debera calcular como un porcentaje de la armadura
principal para el momento positivo” (pag. 9-12). Si la armadura principal es perpendicular al

trafico:
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220 0
— <67% Ecuacion (83)

VS

Ddénde:

S : Longitud de tramo efectiva considerada igual a la longitud efectiva especificada en el articulo

9.7.2.3 de AASTHO (pies).

La longitud efectiva para nuestro caso seria:

S'=S-b, Ecuacién (84)

S’ = 2600 mm — (150 mm * 2)

S’ =2300mm
S=2600mm
= .
be=300mm be=300mm
' $*=2300mm
- .

Figura 74. Longitud Efectiva entre vigas
Elaborado: Autor

Aplicando la ecuacién (83), tenemos:
220

+/2300/304,8

80,09% > 67 %

<67%

Por lo tanto, se deberd de usar el 67 % de la armadura principal calculada para el momento

positivo en el disefio de la armadura de distribucion.
Ag(pistribucion) = 67 % * AJ Ecuacién (85)

Ag(pistribuciony = 67 % * 10,776 cm®
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As(Distribucic’m) = 7,22 cm?
1012mm=1,131cm? -790 12 mm = 7,917 cm?
Espaciamiento:

100 cm

=—— =14,28 ~ 14
€ 7 varillas cm cm

Colocar 1 12 mm c/140 mm

4.1.2.7 Disefio del Refuerzo para la Armadura por Variacion de Temperatura y
Contraccion del Hormigdén Armado.

Es necesario disponer de armadura para contrarrestar las tensiones por contracciones
debidas a variaciones de temperatura, esta armadura debe estar dispuesta cerca de las

superficies del hormigén.
Segun el capitulo 5.10.8 de AASTHO: “se puede proveer (la armadura) en forma de barras, malla

de alambre soldada o tendones de pretensado.” (pag. 5-172).

g . s
As(Temperatura) = 0,75 * F_ Ecuacion (86)
y

Ddénde:
Ag: Area bruta de la seccién
Fy: Limite de fluencia de las barras de armadura

Entonces:

(240 mm = 1000 mm)
420 N/mm?

As(Temperatura) = 0,75 *

Ag(remperatura) = 428,571 mm? ~ 4,2856 cm”
Refuerzo de acero para una sola cara:

1
As(Temperatura) = E * 4,2856 cm?

AS(Temperatura) = 2,1428 cm?
198mm=0,5026cm?® -50 8mm = 2,513 cm?
Espaciamiento:

100 cm

€= 5 varillas =20cm
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Colocar 19 8 mm c/200 mm

4 .1.2.8 Limitacion de la Fisuraciéon

4.1.2.8.1 Verificacion Para la Combinacion de Carga 1 del estado Limite de Servicio del

Acero Positivo As (+).

El mdximo momento para el acero positivo se encuentra en el tramo AB, los coeficientes de

modificacion de cargas son:
n=1
Yie=1

La ecuacion de combinacion de cargas para el mdximo momento positivo es:

M = M{p = [YDC*MDC‘|' Yow * Mpw + Vip+im * My

E L

(1 . M )] cuacion (87)
% _
100

Entonces:

33
M;Laxz 1[1*MDC+ 1* MDW+ 1* MLL*(1+W):|

33
Mo =1 [1 * (1,016 — 861,30 — 2801,26) + 1* 656,351 + 1 x30662,94 * (1 + m)]

M} = 37993,11 N.mm /mm

Se procede a verificar si el hormigén se fisura por la relacion entre en esfuerzo de compresion
del hormigdn y el esfuerzo de rotura. Si se cumple la siguiente condicién, el hormigdn armado

se fisura; si no se cumple es hormigdn armado no se fisura.
fc =20,80 fr Ecuacion (88)

Dénde:
fc: Esfuerzo de Compresion del Hormigdn Armado.
fr: Esfuerzo de Rotura.

+
Mmax

fc=6
b « (hEstructural)2

Ecuacion (89)

Entonces:
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37993,11 N.mm /mm
1 = (220 mm)?

fc=6[

fc=4,71 N/mm?

El Esfuerzo de Rotura se define por la siguiente ecuacion (alterada por el valor de 0,80):
0,80 fr = 0,80 (0,63 /f'c) Ecuacién (90)
Entonces:

0,80 fr = 0,80 <o,63 /28 N/mm2>

0,80 fr = 2,6669 N/mm?>

Reemplazando en (88), tenemos:

4,71 > 2,6669 N/mm?

mm?
Por lo tanto, el hormigdn se fisura.
e Verificacion si Cumple el Espaciamiento Maximo la Armadura Principal Positiva

Debe de cumplir la siguiente condicion:

123000

S < —
e Bs *fS(+)

(Ye—24d,) Ecuacién (91)

Dénde:

Bs: Relacion ancho de grieta en cara en tensidn y ancho de grieta a nivel de refuerzo.

f st Esfuerzo de Servicio

Y.: Factor de exposicion (0,75: Tipo 2.- Superficies con aparente cuidado y control de corrosién)
d_: Espesor del hormigdn desde la fibra externa en tension hasta el eje de la varilla de refuerzo.

Entonces:

? .
d. = RecCiyfer + V2(+) Ecuacién (92)
14mm
d.=25mm+

d.=32mm
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La relacion ancho de grieta en cara en tensién y ancho de grieta a nivel de refuerzo es:

d

=1+
ﬁs 0; 70 (hEstructural - dc)

Ecuacion (93)

4 32 mm
0,70 (220 mm — 32 mm)

Bs=1

Bs = 1,1538 mm

El esfuerzo de servicio es:

fs=0,60fy Ecuacion (94)

N
= 0,60 (420 )
fs mm?
fs =252 N/mm?*
Reemplazando en (91), tenemos:

123000
Smax < ~— (0,75 — 2 % 32 mm)
1,1538 mm * 252

mm?
Smax < 251,26 mm

140 mm < 251,26 mm

Cumple la condicién de separacion maxima, ya que la mdxima permitida es mayor que la

propuesta en el disefio.
e Verificacidon del Esfuerzo de Servicio

Considerando la seccion fisurada se verifica el valor del esfuerzo de servicio al cual esta sometida
la armadura. Considerando la seccidn transformada, hallamos la ubicacién del eje neutro,

asumiendo que por encima de la armadura negativa esta la zona comprimida del hormigon.

Posteriormente se calcula el esfuerzo del acero positivo de la seccién fisurada.
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. . TR H.Sacrif.; 20mm
e T
| Rec.Sup.: 60mm[, L AT _
dt48mm | it f o EBE
o e o NEUTRO
q3v(—)16r‘r‘r“ 5 BN :
d(pos): 188mm As(-)
H.Estruc.: 220mm ' y
_—As(+)
Pu(+):14mm i
de: 32mm = ;
L—B' Tmm 4-{

Figura 75. Representacion del Eje Neutro para la comprobacion del Esfuerzo de Servicio. As (+)
Elaborado: Autor

Para obtener la ecuacidn se realizard una sumatoria de momentos respecto al eje neutro:
n
z M(E]E NEUTRO) = 0

1=0

B xxx (’Z_C) = [n+Af * (dos) — x)| + [n* 47 * (d'—x)] Ecuacién (95)

Ddénde:

n : Relaciéon entre los mddulos de elasticidad del Acero y del Concreto.

n= — Ecuacion (96)

€, : Mdédulo de elasticidad del Acero

€. : Mddulo de elasticidad del Concreto

200000 MPa
"= 252671 MPa

n=7
Reemplazando en (95), tenemos:

2 2

x mm
1 mm * (E) = [7 * 1,078 * (48 mm — x)

mm
* (188 mm — x)] + [7 * 1,608
mm

mm

2

% = [7,546 * (188 — x)] + [11,256 * (48 — x) |

0,5x% = 1418,648 — 7,546x + 540,288 — 11,256x
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0,5x2 + 18,802x — 1958,936 = 0
x= 46,547 mm
d >x
48 mm > 46,547 mm
Por lo tanto, se demuestra que el Eje Neutro se encuentra sobre la armadura principal negativa.

Procedemos a calcular el esfuerzo del acero positivo de la seccién fisurada, para demostrar que
se cumpla la condicién propuesta en la Ecuacion (91):
+
Mmax (d(pos) - x)

fsch=n 7 Ecuacion (97)
CR(+)

Ddnde:
fsc+) ¢ Esfuerzo de Tension del acero para el momento positivo de la seccién fisurada.

I¢g(s) : Inercia de la seccion transformada fisurada.

B *x3 2
Icres) = +nx Af * (dpes) —x)" +nx Ay x (d' — x)? Ecuacion (98)
Entonces:
1mm * (46,547 mm)3 mm? 5
Icpe) = 3 + 7% 1,078 p— (188 mm — 46,547 mm)* + 7

mm?
* 1,608
mm

* (48 mm — 46,547 mm)?

Icp+) = 184567,1725 mm*/mm

Reemplazando los datos en (97), tenemos:

379129172 N.mm /mm * (188 mm — 46,547 mm)
184567,1725 mm*/mm

[seo) = 7[

fse+) = 203,396 N/mm’

Reemplazando los datos en (91), tenemos:

¢ < 123000
MaX = 1,1538 mm * 203,396 N/mm

5 (0,75 — 2 x 32 mm)

Smax < 309,076 mm

140 mm < 309,076 mm
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La separacién permitida es mayor que la separacion calculada para la armadura del momento

positivo. Se confirma que:

Colocar 1 14 mm c/140 mm

4,1.2.8.2 Verificacion Para la Combinacion de Carga 1 del estado Limite de Servicio del

Acero Negativo As (-).

El maximo momento para el acero negativo para esta verificacidén se encuentra en la cara interna

de las vigas M 4_4 (ver Figura 71), los coeficientes de modificacidn de cargas son:
n=1
Yie=1

La ecuacion de combinacidn de cargas para el mdximo momento negativo es:

My = Mgy =1 [YDC*MDC‘|' Yow * Mpw + Vip+im * My

(1 . M )] Ecuacién (99)
% _
100

Entonces:

33
M;Lax: 1[1*MDC+ 1* MDW+ 1* MLL*(1+W):|

33
Muax =1 [1 * (2054,89 — 861,3 —3742,86) + 1 x —431,79 + 1 » —31264,84 (1 + m)]

M 0x = 44563,30 N.mm /mm

Hallamos la ubicacidn del eje neutro considerando que la seccidn fisurada se encuentra sobre la

varilla del refuerzo que va a soportar el momento positivo.

| ___———i.--;'-:|—_30-:rif.220mm
—— = T

dt48mm
e — @ B
Du-)16mm| _
o y ~ As(-)
H.Estruc.: 220mm
d(neg): 172mm ph
N
Joie = "EJE
s . NEUTRO
- @ L x
1 3Z2mm +31 |
3 e ot v(+):14mim——

sy

Figura 76. Representacion del Eje Neutro para la comprobacion del Esfuerzo de Servicio. As (-)
Elaborado: Autor
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Para obtener la ecuacidn se realizard una sumatoria de momentos respecto al eje neutro:

n
Z M(E]E NEUTRO) = 0

i=0
x + —_— Ve
B * x * (E) +(n—-1)«Af «(x—d,) = [n * Ag * (dneg) — X) ] Ecuacion (100)
Reemplazando en (100), tenemos:
x mm? mm?
1mmx(5)+(7-1) «1,078 « (x — 32 mm) = |7 * 1,608 (172mm — x)
2 mm mm

2

X
— +6,468 (x —32) = 11,256 (172 ~ x)

0,5x2 + 6,468x — 206,976 = 1936,032 — 11,256x
0,5x% + 17,724 x — 2143,008 = 0
x = 50,10mm
x>d,
50,10 mm > 32 mm
Por lo tanto, se demuestra que el Eje Neutro se encuentra sobre la armadura principal positiva.

Procedemos a calcular el esfuerzo del acero negativo de la seccion fisurada, para demostrar que

se cumpla la condicién propuesta en la Ecuacién (91):

Mr_nax (d(neg) - x)
Icgr(-)

fs(H=n Ecuacién (101)

Dénde:
fs(-) : Esfuerzo de Tension del acero para el momento negativo de la seccion fisurada.

I¢g(-y : Inercia de la seccion transformada fisurada.

B * x3 2
Icp— = < 3 > +(m-1)Af (x—d)? +n= A (d(neg) — x) Ecuacion (102)

Entonces:

2
* (50,10 mm —32mm)? +7

1mm * (50,10 mm)3
Ier(-y =

mm
: >+(7—1)* 1,078

mm

2

mm
* 1,608
mm

* (172 mm — 50,10 mm)?
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Icp(-) = 211346,60 mm*/mm
Reemplazando los datos en (101), tenemos:

44563,3 N.mm /mm * (172 mm — 50,10 mm)
211346,60 mm*/mm

[s—) = 7[
fs) =179,92 N/mm?

e Verificacidn si Cumple el Espaciamiento Maximo la Armadura Principal Negativa

Debe de cumplir la siguiente condicion:

S 123000 (Ye—2d) Ecuacion (103)
= Ye — cuacion
max ﬂs * fs(_) e
Ddénde:
B 1+ il
= ’ E jon (1

s 01 70 (hEstructural —d ) cuacion ( 04)

Entonces:
48mm
ﬁs = 1 +

0,70 (220mm — 48mm)

Bs =1,3987
Reemplazando los datos en (103), tenemos:

123000

Smax <
Mmax = 1,3987 mm * 179,92 N/mm

5 (0,75 — 2 x 48 mm)

Simax <271, 70 mm
120mm < 271,70 mm

La separacidn permitida es mayor que la separacion calculada para la armadura del momento

negativo. Se confirma que:

Colocar 116 mmc/120 mm

4.1.2.9 Armado del Vano Interno del Tablero

El acero principal es perpendicular al trafico, mientras que el acero de distribucidon es paralelo al

trafico.
Direccion:

e Perpendicular al Trafico



Af:1 014 mmc/140 mm (Parte Inferior del Tablero)
As:1 016 mmc/120 mm (Parte Superior del Tablero)
e Paralelo al Trafico
Ags(Temperatura) * 1@ 8 mm c/200 mm (Parte Superior del Tablero)

Ag(pistribucion) * 10 12 mm c/140 mm (Parte Inferior del Tablero)
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Eje de E je de
Viga Viga
[As(-):1816mm 1c/120mm|  [As(Temperatura).1 $8mm 1¢/200mm.
¥
F » - -

L -lr H L - -

it [Astpistribucign): 1 $1 2mm 1<:,/1/-Omm| |AS(+}:1¢14mm 1c/140mm !!

1 |||

ilt S=2600mm i

|t -

Figura 77. Armado del Tramo BC entre vigas del Tablero.
Elaborado: Autor

4.1.2.10 Diseno de la Armadura del Volado del Tablero

E je de
¢ Vigo
1100 mm Vil
200 mm i ‘ |
( 240 mm
* 50 mm

ESO M

| 929 mm

| 1050 mm

| 1200 mm

Figura 78. Cargas actuantes en el diseiio del Volado del Tablero
Elaborado: Autor
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e Carga Muerta (DC)

W iosa: 0,24 m = 1,05 m = 2400 Kg/m3
Wiosq:0,6048 T/m
Wyereda: 0,20 m * 0,70 m * 2400 Kg/m®
Wvyereda: 0,336 T/m

- Wpgaranda : 0,20 m * 1,1 m % 2400 Kg/m?
W garanda : 0,528 T/m
W rodadura: 0,05m * 0,35m * 2250 Kg/m®
W Rodadura: 0,00394 T/m

Momento por Carga Muerta
T T T
Mpc = <0,6048— *x 0,525 m) + (0,336— *x0,7 m) + (0,528— * 0,95 m)
m m m
T
+ (0,00394— x 0,175 m)
m
Mpc=0,31752T.m/m + 0,2353 T.m/m + 0,5016 T.m/m + 0,0006895T.m/m
MDC = 1,055 Tm/m
e (CargaViva

Para el analisis del momento con carga viva se realizan dos casos:

- Posicién Normal con Maxima Excentricidad

My=1,0(Mpc+1,67My;) Ecuacion (105)

Eje de
Viga

PRUEDs | Prucoa

| 1800 mm |
300 mi
[ B

S0 m

1200 mm

Figura 79. Esquema de carga viva en la posicion normal con mdxima excentricidad
Elaborado: Autor

X, =50mm



El ancho de la franja equivalente sera:
Ey =1140+ 0,833 x

Ey = 1140 + 0,833 (50 mm)
Ey=1,181m

" 72500 N
L™ 1181m

*0,050m
MLL =0,3069 Tm/m
Momento de carga viva afectado por el factor de viento 33%:
MLL + 1= MLL * 1,33
M;;+1=0,3069T.m/m = 3069000 N.mm/mm

Momento Ultimo de Disefio
My =1,30[(Bg* Mpc) + (Bpp+1 *1,67 My, +1)]

BO - 1,0

Bii+1 =10

150

Ecuacion (106)

Ecuacién (107)

My = 1,30[(1,00 = 1,055 T.m/m) + (1,00 * 1,67  0,3069 T.m/m )]

My =2,0377 T.m/m

- Posicién Accidental con Maxima Excentricidad

My =1,0(Mpc+1,00M,;)

Ecuacién (108)
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E je de
Viga

1800 mm

%OC il

Xa=550 mm
—— el

_—
1200 mm

Figura 80. Esquema de carga viva en la posicion accidental con mdxima excentricidad
Elaborado: Autor

Conociendo que segun El cédigo AASTHO, la ubicacidn de la rueda del camidn para el disefio del
vuelo del Tablero es de 300 mm desde el borde extremo del tablero (4.1.2.3 de este

Documento), tenemos:
X, =550mm
El ancho de la franja equivalente sera:
Ey =1140+ 0,833 x

Ey = 1140 + 0,833 (550 mm)
Ey=1,598m

* X, Ecuacion (109)

M. 72500 N
Il ™ 1,598 m

*0,55m
MLL = 2,495 Tm/m
Momento de carga viva afectado por el factor de viento 33%:

MLL+I=MLL* 1,33

M, +1=3,319T.m/m =~ 33187578,22 N.mm/mm
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Momento Ultimo de Disefio

My =1,30[(Bg * Mpc) + (Brp+1* My, + 1] Ecuacién (110)

By =1,0
Bi1+1=10
My = 1,30[(1,00 * 1,055 T.m/m) + (1,00 * 3,319 T.m/m)]
My =5,6859T.m/m

El momento ultimo de disefio por “Posicidn Accidental con Maxima Excentricidad” es mayor que

el momento por “Posiciéon Normal con Maxima Excentricidad”:
56859T.m/m > 2,0377T.m/m
Por lo Tanto, el momento de disefio final para la losa del volado es:
My =5,6859T.m/m

Se realiza una comparacion del momento hallado con la siguiente igualdad:

My

O+ ferbrd w — 0,59 x w? Ecuacion (111)

Reemplazando datos en (109), tenemos:

568589,695 Kg.cm/cm
0,90 = 280Kg/cm2 * 100cm * 17,2cm?

=w—0,59 * w?

0,076267858 = w — 0,59 * w?
w = 0,0800484
La cuantia del acero sera igual a:

f'c
p=Wx*x — Ecuacién (112)

fy

0,0800484 « —2MPa
= *
p=" 420 MPa

p = 0,00533656

La cuantia minima del acero es:
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Pmin = Ecuacién (113)
14
Pmin = 4500 Kg/cm?
Pmin = 0,003333

!

Pp=VYV*pB* ! - — Ecuacion ( 114)
p = 7 -
fy &.+¢g
La cuantia balanceada del acero es:
280 0,003

Pb =085+ 0,85+ o0 * 5003 + 0,005

py = 0,0180625

La cuantia maxima del acero es:
Pmax = 0,75 py Ecuacién ( 115)

Pmax = 0,75 * 0,0180625

Pmax = 0,013547

Pmax > P > Pmin
Entonces:
As=p*bxd
As = 0,00533656 * 1000 mm * 172 mm
Ag = 917,88832 mm? ~ 9,1788 cm?>
19014mm=1,539cm? -60 14 mm = 9,236 cm?
Espaciamiento:

100 cm

€= 6 varillas 16,67cm

Colocar 1 14 mm c/160 mm
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4.1.3 Diseio de la Proteccion Lateral

00mp
140mm
1 H)|€ -
200m
320mm
7 f
200mm
4
320mm
320mm

Figura 81. Cargas actuantes y seccion transversal de la proteccion lateral
Elaborado: Autor

Materiales:
e Hormigon:
Referirse a ACI-318S, 2014; 19.2.1.1, pag. 333.

- Resistencia a la Compresidn Cilindrica
f'c=21MPa

e Acero de Refuerzo:

Referirse a ACI-318S, 2014; 20.2.2.4, Tabla 20.2.2.4a, Refuerzo corrugado no preesforzado,
pag. 349.

- Limite de Fluencia
fy =420 MPa

e Acero Estructural:
Referirse a la norma ASTM A36 / A36M — 14, 2014.

- Limite de Fluencia

fy =250 MPa
Recubrimiento: 20 mm.
Carga de Impacto de Diseio:

P =10000 Lbs ~ 4,545 Ton

P
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B 4,545 Ton

1,92
— (192m)

M=2,909Ton.m
4.1.3.1 Cara interna del Poste

Momento afectado por el 50 %:

M

My = 1,50 Ecuacion (117)

M. — 2,909 Ton.m
v 1,50

My =1,939Ton.m

My
Ag = f_s <] +d Ecuacion (118)
Dénde:
0,4
[s = f_ Ecuacion (119)
y
Reemplazando f,, en (119), tenemos:
_ 0,4
Is = 2500 Kg/cm?

fs = 1680 Kg/cm?
J=17/8
Reemplazando en (118), tenemos:

193900 Kg.cm
1680 Kg/cm? «7/8 x 18 cm

Ag =

Ag = 17,3295 cm?
1022mm=3,801cm? -2022mm= 7,602 cm?

Colocar2 922 mm — carainternadel poste

4 .1.3.2 Cara Externa del Poste

Para determinar el acero en la cara externa del poste se debe calcular como un porcentaje de la

cara interna del poste, este valor es el 25 % de la cuantia calculada para la cara interna.

My = 1,939Ton.m *25%



My =0,485Ton.m

Reemplazando en (119), tenemos:

Ao = 48500 Kg.cm
57 1680 Kg/cm®+7/8 * 18 cm

Ag = 1,8324 cm?

1012mm=1,131cm? -20 12 mm = 2,262 cm?

Colocar2 @12 mm — cara externa del poste

4.1.3.3 Disefio a Corte del Poste
V=P= 4545Ton

4,545 Ton

Yv="150
Vy = 3,030Ton

_ 3030 Kg
" 20cm =18 cm

!

V' =8,4175 Kg/cm?
Ve =3,63 Kg/cm?

V' > V¢ - Laseccion soporta corte

Estribos:

Wy —V¢)xbxS

AV: f
S

Despejando el espaciamiento (S), tenemos:

S = AV*fs
(Vy —V¢)=b

Imponiéndose un estribo de @ =8mm - Ag = 0,503 cm?, corta
1,00531 cm?.

AV*fs

§=—"°>
V' =V¢)*b

P 1,00531 cm? = 1680 Kg/cm?
(84175 Kg/cm? — 3,63 Kg/cm?) * 20 cm

$§=17,64cm = 18cm
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Ecuacién (120)

Ecuacién (121)

dos veces Ag =
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Colocar 1 estribo @ 8 mm c/180 mm

208mm c/180mm
_212)12mm/ /
6 &

:GEH““— TUBO HIERRO GALVANIZADO @4"
1.10 O ——— 2@20mm
I
a)l
r'y

o l [®] (o] (o]
a o] Q Q

Figura 82. Esquema del armado de la proteccion Lateral
Elaborado: Autor

~—0.20—=

@12 mm
@20 mm

238mm ¢/180mm

Figura 83. Corte A-A del poste de la Proteccion Lateral
Elaborado: Autor

4.1.4 Diseino de las Vigas Metalicas

Para el disefio de las vigas metalicas se considerara estas como vigas “1”, la luz libre del puente
total es de 40 metros; por lo tanto, se consideraran a las vigas como un alma unida a dos patines
en sus extremos, es decir a una placa, esto debido a que no existen perfiles estructurales

comerciales que satisfagan este disefio; los patines se uniran al alma con soldadura.

4.1.4 .1 Material de las Vigas

El material de las vigas sera un acero ASTM A-588 Grado 50, este tipo de acero tiene dos

caracteristicas principales: posee alta resistencia mecdnica y alta ductilidad.

El acero A-588 posee igual caracteristicas mecanicas que el acero A-572, tiene igual resistencia
a la fluencia como a la traccién; en nuestro pais el acero ASTM A-588 es considerado el material
estandar en la construccién de puentes, este acero ademas posee resistencia a la corrosion muy

importante para obras estructurales donde el acero esta expuesto a la intemperie.



158

TIPOS DE ACERO USADOS COMUNMENTE EN EL ECUADOR

Tabla 37. Tipos de acero usados comunmente en el Ecuador

Fy Fu
TIPO DE ACERO (MPa) (MPa)
ASTM A-36 250 400-550
ASTM A-572 345 450
ASTM A-588 345 450

Elaborado: Autor

4.1.4.1.1 Propiedades del Acero de las Vigas
Acero ASTM A-588:

% Esfuerzo Limite de Fluencia — F, : 345 MPa
+» Esfuerzo Limite de Ruptura — E, : 450 MPa
% Esfuerzo Admisible por Flexién — F; = 0,6 * F, = 207 MPa
% Moddulo de Elasticidad — E = 29000 Ksi = 200 GPa
4.1.4.2 Predimensionamiento

h : Altura total de la viga

d : Longitud del alma de la viga

tw : Espesor del alma

bc : Longitud del ala Superior

bt : Longitud del ala Inferior

tf : Espesor de las alas

- — —
bt

e
Figura 84. Nomenclatura Tipica de una viga
Elaborado: Autor

IIIII

Se realizara el Predimensionamiento de acuerdo a la norma AASHTO.



4.1.4.2.1 Longitud del alma de la viga

d>1L/25

Ecuacion (122)

Ddénde:

L: Longitud total de la luz libre del puente

Reemplazando en (122), tenemos:
40000 mm
d>——7-—
25

d = 1600 mm

Asumimos un valor de:

d=180mm = 1,80m

4.1.4.2.2 Espesor del alma

e Sin Rigidizadores Longitudinales

dVF,

tw >

Ecuacién (123)
~ 6100 150

Ddénde:

Fy,: Esfuerzo Admisible por Flexidn

Reemplazando en (123), tenemos:

180 cm+/2070 Kg/cm?*  180cm
tw = >
6100 150

tw =21,34cm =2 1,2cm

e Con Rigidizadores Longitudinales

W>d\/F_b> d

- Ecuacion (124)
12200 300

Reemplazando en (124), tenemos:

180 cm+/2070 Kg/cm?* 180 cm
tw > >
12200 300

tw =20,67cm = 0,60cm

Asumimos un valor de:
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tw=24mm = 0,024 m

4.1.4.2.3 Espesor de las alas

tf =30mm

Asumimos un valor de:
tf =32mm = 0,032m

4.1.4.2.4 Longitud del ala Superior

bc
2 xtf

<12

Asumimos un valor de:

bc =450mm ~ 0,45m

450 mm
2%32mm —

7,03 <12

Comprobacion:
tf =21,10tw

32mm = 1,10 (24 mm)

32mm = 26,4mm

4.1.4.2.5 Longitud del ala Inferior

Reemplazando en (129), tenemos:

bt = 300 mm
Asumimos un valor de:

bt =550mm = 0,55m

160

Ecuacion (125)

Ecuacién (126)

Ecuacién (127)

Ecuacién (128)

Ecuacién (129)
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Reemplazando en (128), tenemos:
bt = bc
550 mm > 450 mm

Comprobacion:
bc »
0,10 < bt <1,00 Ecuacién (130)

Reemplazando en (129), tenemos:

450 mm
< 1,00

10 <——
0,10 ~ 550 mm

0,10 0,82 <1,00
4.1.4.3 Carga muerta actuante sobre las vigas
e Peso de la Proteccidn Lateral

Se analiza como una fuerza puntual en el centro de gravedad del parapeto o columna de
hormigdn, en nuestro se trata de una columna cuadrada que posee una altura de 1200 mm

y 200 mm de lado.
Wgarandas = Wcotumnas
W Barandas = Vmaterial(cor) * R * b
Waarandas = 2400Kg/m?* 1,10m * 0,2m
Wgarandas = 528 Kg/m
e Peso de la Capa de Rodadura
W Rodadura = Yrodadura
Wrodadura = 2250 Kg/m? % 0,05 m
WRodadura = 112,5 Kg/m2

e PesodelaVereda

WVereda = hVereda * VVereda
Wyereaa = 0,20 m = 2400Kg/m?

Wvereaa = 480 Kg/mz

e Pesodelalosa

Wiosa = Riosa * Yiosa
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Wiosa = 0,24 m * 2400Kg/m?
Wiosa = 576Kg/m2

F-JF' ce F_\P cle
Viga Viga

1,2 m | 26 m | 1,8 m

| I m _J‘

Figura 85. Carga muerta actuante sobre las vigas.
Elaborado: Autor

4.1.4.4 Médulos de Seccion

Se analizaran tres estados de carga.

4.1.4.4.1 Primer Estado de Carga

Este estado corresponde a analizar la acciéon de las cargas de la losa mas la viga actuando

Unicamente sobre la viga sola.

®ﬁ

@

©)

Figura 86. Seccidn resistente (Primer estado de carga)
Elaborado: Autor

Wyica = 7850Kg/m2 * 0,0752m2 = 590,32Kg/m

WVIGA = 590,32Kg/m



Wiosa = 576Kg/m2 x5m = 2880 Kg/m
Wiosa (1 viga) = 1440 Kg/m

Kg Kg
Ycargas = 590,32 — + 1440 —
m m

Ycargas = 2030,32 Kg/m

2030,32°2 « (40m)>

Mmax(1°Estado) = 3

Mmax(1°Estado) = 406064 Kg/m

Mmax(1°Estado) = 406,06 Ton.

Tabla 38. Propiedades geométricas de la viga.
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Dimensiones Area yt A*yt A*(yt)? lo=b*h3/12
Seccién
cm cm?2 cm cm3 cm4
1 45 3,2 144 1,6 230,40 368,64 122,88
2 2,4 180 432 93,2 40262,40 3752455,68 1166400,00
3 55 3,2 176 184,8 32524,80 6010583,04 150,19
S 752 73017,60 9763407,36 1166673,07

Elaborado: Autor

- Distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada en compresioén:

_ZAey
Yc = ZA

- Distancia desde el eje Neutro hacia la fibra mas alejada en traccidn:

Yt = hyiga— Ve
Inercia en el centro de gravedad:
Ieg = (X A*yt? + ¥ lo) — N A *yc?

Por lo tanto:

_73017,60 9709
ye =~ —yc=97,09cm

v = 186,4 — 97,09 cm = 89,30cm
Ic¢ = (9763407,36 + 1166673,07) — 752 * 97,092
I-c = 3840226,823cm4

e Moddulos de Seccion

- Moddulo de seccién desde la fibra mas alejada en compresion:



Sc =Ieg/yc
- Mddulo de seccién desde la fibra mds alejada en traccidn:
S¢ = Icg/yt

Por lo tanto:
S, = 3840226,823/97,09 = 39550,06cm3
S = 3840226,823/89,30 = 43002,63cm3

e Esfuerzos Actuantes en la Viga

- Esfuerzo a Compresidn en la fibra superior de la viga:

B Mmax(CL)
= 5

- Esfuerzo a Traccién en la fibra inferior de la viga:

Mmax(CL)
st = ———
St

Por lo tanto:
Mmax(1°Estado) = 406,06 Ton.m ~ 406060Kg.m ~ 4,061x10°N.mm
S. =39550,06cm3 =~ 39 550 060mm3
St = 43002,63cm3 = 43 002 630mm3

3 4,061x10°Nmm
" 39550 060mm3

fc = 102,67N/mm?2

. 4,061x10°Nmm
"~ 43002 630mm3

= 94,43N /mm2

fc=102,68N/mm2

yc=97,08¢cm

yt=89,30cm

i

Figura 87. Diagrama de Esfuerzos actuantes en la viga (Primer estado de carga)
Elaborado: Autor

ft=94,44N /mm2
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4.1.4.4.2 Segundo Estado de Carga

Este estado corresponde a analizar la accion de las cargas: vereda, barandas y capa de rodadura
actuando sobre la seccidn resistente compuesta entre la viga y seccion equivalente de la losa 3n
(Seccion compuesta a largo plazo) donde n es la relacion entre el médulo de elasticidad del

acero y el médulo de elasticidad del hormigén.
Whrodadura = 112,5Kg/m2 x 3,6 m = 405 Kg
Wrodadura (1 viga) = 202,5 Kg/m
Wgarandas = 528Kg *0,4m = 211,2 Kg/m
Wharandas (1 viga) = 105,6 Kg/m

Wyereda = 480Kg/m2 x0,7m = 2 = 672 Kg
Wyereaa (1 viga) = 336 Kg/m

Kg Kg
Ycargas = 590,32 — + 1440 —
m m

Y.cargas = 644,1 Kg/m

644,12 x (40m)?
8

Mmax(2°Estado) =

Mmax(2°Estado) = 128820 Kg/m
Mmax(2°Estado) = 128,82 Ton.
e Ancho Efectivo de la Losa (B,)
Para vigas interiores:
El menor de los siguientes:

- Uncuarto de la longitud de la luz. (B, = 10m)
- Doce veces el espesor promedio, mas el mayor del espesor del alma o la mitad
del ancho del patin superior de la viga. (B, = 4,62m)

- Elvalor de la distancia entre vigas adjuntas. (B, = 2,6m)

Para vigas exteriores:

- Unoctavo de la longitud de la luz. (B, = 5m)
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- Seis veces el espesor promedio, mds el mayor del espesor del alma o la mitad
del ancho del patin superior de la viga. (B, = 2,31m)

- Longitud del volado. (B, = 1,2m)
Ancho efectivo de la losa empleado:
B,=1,2m

e Relacién entre médulos de elasticidad n
Eg

-5 _=
Ec

n

B/3n

Losa hLosa

Viga hViga

——

Figura 88. Seccion Compuesta viga-losa (Segundo estado de carga)
Elaborado: Autor
Por lo Tanto:
B, 1200mm

a = W = 57, 14‘mm =~ 5, 14cm

Tabla 39. Propiedades geométricas: seccion compuesta (Segundo estado de carga)

Dimensiones Area yt A*yt A*(yt)? lo=b*h3/12
Seccidn
Cm cm2 cm cm3 cm4 cm4
Losa 514 24 123,36 12 1480,32  17763,84 592128
Viga (Patinsup.) 55 32 176 25,6 450560 11534336 150,19
Viga (Alma) 24 180 432 1172 5063040  5933882,88 1166400,00
Viga (PatinInf) 45 32 144 2088  30067,20 6278031,36 122,88
S 875,36 86683,52 12345021,44 1172594,35
Elaborado: Autor
Por lo tanto:
86683,52
Ve =——-—"=99,02cm
875,36

v, = (186,4 + 24) — 99,02 cm = 111,38cm



Ic¢ = (12345021,44 + 1172594,35) — 875,36 * 99,022
Icc = 4933681,589cm4
S. = 4933681,589/99,02 = 49822,01cm3
S, = 4933681,589/87,37 = 56466,33cm3

- Mddulo de seccién correspondiente a la fibra inferior de la losa:

Icg
Sm=—"
L yc — hLosa
Por lo tanto:
G 4933681,589 65759 50cm3
1= 79902 - 24 uem
- Esfuerzo a Compresidén correspondiente a la fibra inferior del tablero
Mmax(CL)
fir = .
LT
Por lo tanto:

Mmax(CL) = 128 820Kg.m =~ 1,288x10°N.mm
S, =49822,01cm3 =~ 49 822 010mm3
S = 56466,33cm3 = 56 466 330mm3
Spr = 65759,50cm3 = 65 759 503mm3

3 1,288x10°N.mm

— 25,85N /mm?2
49 822 01mm3 fmm

. 1,288x10°N.mm _ 29.08N )
= 56466 330mm3 > 208N/mm

B 1,288x10°N.mm _ 19.50N )
fir = 45759 503mm3 ~ L°ON/mm

e Esfuerzos reales del hormigén

- Esfuerzo del hormigdn en la fibra superior del tablero

fc

C =

fesuperior 3n

- Esfuerzo del hormigén en la fibra inferior del tablero
fir

fCinFERIOR = _Sn

Por lo tanto:
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B 25,85N
fCsupErIOR = 3%7
_ 19,59
fCinFERIOR = 37

=09

= 1,23N/mm?2

3N /mm2

ais

——————

T

yc=99,03cm

yt=111,37cm

|

fe(Inf)=0

fe{Sup)=1,23N/mmz2

3N/mm2
fLT=19,59N /mm2

ft=29,08N,/mm2

Figura 89. Diagrama de Esfuerzos actuantes en la viga (Segundo estado de carga)

Elaborado: Autor

4.1.4.4.3 Tercer Estado de Carga

168

En esta etapa se considera la aplicacién de la carga viva sobre la seccion sobre la seccidn resistente

compuesta entre la viga y seccidn equivalente de la losa n donde n es la relacién entre el médulo

de elasticidad del acero y el médulo de elasticidad instantaneo del hormigon.

Carga del Carril de Disefio

Consiste en una carga de 9,3N/mm, uniformemente distribuida en direccién longitudinal.

(AAS

Para

Para

HTO LRFD 3.6.1.2.4)

1m =310 Kg/m

Mmax(CL)CARRIL =

930K g /m * (40m)?

8

Mmax(CL)CARRIL = 186000Kg.m

1 VIGA:

Mmax(CL)CARRIL = 93000Kg.m ~ 93Ton.m

CAMION DE DISENO

Mmax(CL)CAMION DE DISENO = 142510Kg.m ~ 142,51Ton.m

Mmax(3°Estado) = 93000Kg.m + 142510(33%)Kg.m

Mmax(3°Estado) = 280 538,3 Kg.m
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Mmax(3°Estado) = 280,54Ton.m

B/n

Losa hLesa

Viga hViga

———

Figura 90. Seccion Compuesta viga-losa (Tercer estado de carga)
Elaborado: Autor

Por lo Tanto:
B, 1200mm

—=——=171,43mm = 17,41cm
n 7

Tabla 40. Propiedades geométricas: seccion compuesta (Tercer estado de carga)

Dimensiones Area yt A*yt A*(yt)? lo=b*h3/12
Seccién
cm cm2 cm cm3 cmé cmé
Losa 17,41 24 417,84 12 5014,08 60168,96 20056,32

Viga (Patinsup.) 55 3.2 176 256 450560 11534336 150,19
Viga (Alma) 24 180 432 1172 50630,40  5933882,88 1166400,00

Viga (Patin Inf) 45 32 144 2088  30067,20  6278031,36 122,88
S 1169,84 90217,28 12387426,56 1186729,39

Elaborado: Autor
Por lo tanto:

90217,28
Ve =——""=7712cm
1169,84

v = (186,4 + 24) — 77,12 = 133,28cm
Icc = (12387426,56 + 1186729,39) — 1169,84 * 77,122
Icc = 6 616 659,53cm4
S. = 6 616 659,53/77,12 = 85797,67cm3
S, = 6 616 659,53/133,28 = 49644,55cm3

Sir = 6616 659,53 _ 124562,17cm3
LT =77 90— 24 Lrem



Mmax(CL) = 280 538,3 Kg.m ~ 2,81x10°Nmm
S, =85797,67cm3 = 85 797 670mm3
St = 49644,55cm3 = 49 644 550mm3
S, = 124562,17cm3 ~ 124 562 170mm3

2,81x10°Nmm

f€ = 71151 880mms _ S&7ON/mm
3 2,81x10°Nmm _cesiN )
= 63302 700mm3 _ o> N/mm
3 2,81x10°Nmm 259N )

it = 59263 200mm3 ~ 222N /mm

e Esfuerzos reales del hormigén

- Esfuerzo del hormigén en la fibra superior del tablero

fc

CSUPERIOR = —_
f n

- Esfuerzo del hormigén en la fibra inferior del tablero

fLT

CINFERIOR = —_
f n
Por lo tanto:

70

fesupEriorR = # = 4,67N /mm?2

22,52
feinreriorR = —— = 3,22N /mm?2

7
fe(Sup)=4,67N/mm2
T fe(Inf)=3J21N /mm2
fLT=22,52N/mm2
yc=77,11cm
yt=133,28cm
—— —

ft=56,51N /mm2

Figura 91. Diagrama de Esfuerzos actuantes en la viga (Tercer estado de carga)

Elaborado: Autor

170



171

4.1.4.4.4 Esfuerzos Actuantes

fe{Sup)=1.23N/mm2 foSup)=4,87N/mm2 fo(Sup)=590N /mm2
fe=102,68N/mm2 fe(infj=0f93N/mm2 felinfl=3 /TN, /mem2 fe(Inf]=4, 3N /mm2 fLT=144,78N/mm32
7 1LT=19,58N,mm2 LT=22,52N /mm2

+ |+

ft=94,44N/mm2 ft="29,08N/mm2 #=56,5I1N/mm2 f=170,53N/mm?2

Figura 92. Diagrama de Esfuerzos finales (Tres estado de carga)
Elaborado: Autor

e Hormigén:  fcyax) = 590N /mm?2

e Acero Estructural: ftyqx) = 170,53N /mm2

4.1.4.4.5 Comprobacidn de Esfuerzos Admisibles
e Hormigon:
fCaamisiviey = 0,40 x f'c
fCaamisibiey > fC(max)

Donde:

f¢caamisiviey = 0,40 * 28MPa = 11,20N /mm2

11,20N S 5,90N
mm2 mm2

e Acero Estructural:
ftaamisiviey = 0,60 * 7y
ft(Admisible) = 0,60 * 345MPa = 207N /mm2

207N S 170,53N
mm2 mma2

4.1.4.5 Analisis por Flexion

4.1.4.5.1 Momento Solicitante

El momento ultimo solicitante es el producido por la combinacién de Carga Resistencia I.
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Z @, Q, = n; (1,25 Mp¢ + 1,50 Mpy, + 1,75 M)

ni=npnrnN = 0,95

1np = 1 (Ductilidad, 1.3.3 del Cédigo)
Nr = 1 (Redundancia, 1.3.4 del Cédigo)
1n; = 1 (Importancia Operativa, 1.3.5 del Cédigo)

n=1%1x1
n =1
Mgopicirante =1 (1,25 Mpe + 1,50 Mpy + 1,75 M)

e Momento por Carga Muerta DC

- Cargas Aplicadas a una viga
Wgarandas (1 Uiga) = 105,6 Kg/m

Wyereaa(1 viga) = 336 Kg/m
Wiosa (1 viga) = 1440 Kg/m

WVIGA = 590,32Kg/m

Kg Kg Kg Kg
Ycargas DC = 105,6 — + 336 — + 1440 — + 590,32 —
m m m m

Ycargas DC = 2471,72 Kg/m

2471,72 %2 & (40m)?
Momento DC = "é

Momento DC = 494383 Kg/m
Momento DC = 494,38 Ton.m

e Momento por Carga DW
Wrodadura (1 Uiga) =2025Kg/m

202,5 X9« (40m)?
Momento DW = m8

Momento DW = 40500 Kg/m
Momento DW = 40,5Ton.m
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e Momento por Carga Viva LL

- Camioén de Disefio

Aplicacién del Teorema de Barré:

430 430

20.00 m

|
-40.00 m
I

Figura 93. Ubicacion del Camién de Diseiio HL-93K
Elaborado: Autor

7,25T
7,25T

1,75T

4,30 m

[ I 1
Figura 94.Cargas Equivalentes del Camion de Disefio HL-93K
Elaborado: Autor

R = 7,25Ton + 7,25Ton + 1,75Ton
R =16,25Ton

ZMOB=O

16,25 Ton x a = 7,25Ton * 4,3m + 1,75Ton * (4,3m + 4,3m)
a=284m
x=43m—2,84m
x =1,455m
x/2 =10,728m

Figura 95. Solicitaciones de momento por camon de diseiio
Elaborado: Autor
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Momento Camion = 142,51 Ton.m

- Carga por Carril
Obtenido en el tercer estado de Carga (4.1.4.4.3).
Mmax(CL)CARRIL = 93000Kg.m ~ 93Ton.m

Tabla 41. Momentos Mdximos producidos por las cargas sobre una viga del puente.

CASO DE CARGA CARGA Momento Maximo Positivo
Kg/m Kg.m Ton.m Y (Ton.m)
BARANDA (DC) 105,6 21120 21,12
VEREDA (DC) 336 67200 67,2 494 384
LOSA (DC) 1440 288000 288
VIGA (DC) 590,32 118064 118,064
ASFALTO (DW) 202,5 40500 40,5 40,5
CAMION DE DISENO (LL) --- 142510 142,51 142,51
CARRIL DE DISENO (LL) 455 91000 91 91

Elaborado: Autor

My = 1+[(1,25 * 494,384 Ton.m) + (1,50 * 40,5 Ton.m) + (1,75
* (142,51 Ton.m (1,33) + 91Ton. m)]

My = 617,98 Ton.m + 60,75 Ton.m + 490,94 Ton.m

My(Solicitante) = 1169,67 Ton.m

4.1.4,5.2 Capacidad de Momento Pl3stico

Se debe analizar las cargas que acttan sobre cada uno de los elementos de la losa y la viga, se

localiza el eje neutro pldstico y se examinan tres casos.

- ————— = Pormaodura{Sup: )
240mm 450mm —» Ps
i . ; —— P Pormad
T T 32mm =
2004mm  1940mm

- 24mm * v

#EZMM —p Pt
550mm

Figura 96. Carga resistente para cada elemento de la seccion
Elaborado: Autor

R/

«* Obtencion de las cargas para cada elemento

e Carga resistente: Patin en tensidn (inferior)



Pt= Fy* tt* bt

P, = 345 MPa * 550 mm * 32 mm
P, =6,072x10°N

Carga resistente: Alma
P,=F,xt,*d

P, = 345 24 x 1800
P, = 14,904 x 10° N

Carga resistente: Patin en compresién (superior)
Pc= Fy* b, * t,

Pr = 345 x 450 x 32
Pc=4,968x10°N

Carga resistente: Losa del Tablero
Pg= 0,85%* f'c* bg* tg

Pg = 0,85 28 * 2600 * 240
Pg = 14,8512 x 10°N

Carga resistente: Armadura del Tablero

d2
PArmadura(Superior) = Fy * <11' * Z)

)

PArmadura(Superior) =0,069366 x 106N

(16)
PArmadura(Superior) = 345 (m* 2

2
PArmadura(Inferior) = Fy * <7t * Z)

(14)?
PArmadura(Inferior) = 345 | * ”

PArmadura(Inferior) = 0,053109 x 106N

175

Ecuacion (131)

Ecuacién (132)

Ecuacion (133)

Ecuacion (134)

Ecuacion (135)

Ecuacion (136)
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o Caso l: El eje Neutro Plastico se encuentra en el Alma

P+ P, = Pc+ Ps+ PArmadura(Superior) + PArmadura(Inferior) Ecuacion (137)

6,072 x 10° + 14,904 x 10°
> 4,968 x 10® + 14,85 x 10° + 0,069 x 10° + 0,053 x 10°

20,976 10° N > 19,94 10° N

o Caso ll: El eje Neutro Plastico se encuentra en el Patin Superior

Pi+ Py, + Pc =2 Pg+ PArmadura(Superior) + PArmadura(Inferior) Ecuacion (138)

6,072 x 10° + 14,904 x 10° + 4,968 x 10°
> 14,85 x 10° + 0,069 x 10® + 0,053 x 10°
25,904x 10° N > 14,972 10° N
o Caso lll: El eje Neutro Plastico se encuentra en el Tablero

sup
" ) + PArmadura(Superior) + PArmadura(lnferior) Ecuacién (139)

P,+ P,+ P; > P5<

6,072 x 10% + 14,904 x 10° + 4,968 x 10°

)

18
> 14,85 x 10° (
X 24

) + 0,069 x 10° + 0,053 x 10°

25,944x 10° N > 11,75x 10° N
— 11 1 ——
4

CASO | CASO I CASO lI

Figura 97. Ubicacion probable del eje neutro de la seccion resistente compuesta
Elaborado: Autor
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Luego de este andlisis se concluye que las tres condiciones se cumplen, pero la primera
condicion es la mds cercana y su diferencia es minima en relacién a las dos siguientes, por

lo tanto, el eje neutro de la seccidn compuesta se encuentra en el alma de la viga.

24cm
¥
Resultante 208,8em
186,4cm 180cm —»-E0
% 3.2em— = [BE
Figura 98. Ubicacion del eje neutro pldstico en la viga
Elaborado: Autor
R = z F; Ecuacién (140)

R = 6,072 x 10° + 14,904 x 10° + 4,968 x 10° + 14,85 x 10° + 0,069 x 10°
+ 0,053 x 10°
R =40,916x 10°N

ZMZO

- 0,069 x 10° * 4,8 + 0,053 x 10° % 20,8 + (14,85 x 10°® * 12)
+ (4,968 x 10°® * 25,6) + (14,904 x 10° * 117,2)
+ (6,072 x 10° * 208,8) = 40,916 x 10° N =y
— 3321,40x 10° N = 40,916 x 10° N x y

y=81,18cm
24cm I - Ps
y= B1,18cm 78,580 76,38¢m
B0,38cm 69,18cm 55,58ecm
— — T T J- *mel T L
43,02cm
186,4cm 180cm > B l
127,62cm
L "
¥ 3,2¢cm = [P

Figura 99. Distancias de las cargas resistentes al eje neutro pldstico en la viga
Elaborado: Autor
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4.1.4.5.3 Capacidad del Momento Resistente

M, (Resistente)
= (763,8 0,069 x 10°) + (603,8 * 0,053 x 10°)
+(691,8 * 14,8512 x 10°) + (555,8 * 4,968 x 10°)
+ (430,02 = 14,904x 10°) + (1276,2 * 6,072 x 10°)

M, (Resistente) = 27278,08 x 10 N.mm

My(Resistente) = ¢ * M,(Resistente) Ecuacion (141)

My (Resistente) = 0,85 * (27278,08 x 10 N.mm)
My (Resistente) = 23186,37 x 10° N.mm =~ 2318,63 Ton.m

My(Solicitante) < My(Resistente) Ecuacion (142)

1169,67 Ton.m < 2318,63 Ton.m

La seccién cumple a Flexion

4.1.4.6 Analisis por Cortante Ultimo
- Camidn de Disefio

La cortante maxima se produce por la accién del camidn de diseifio HL93K y se situa cuando el

eje trasero se encuentra lo mas préximo a uno de los apoyos.

V camion de Disefio = 15,094 Ton

— S / /
1 1 1/ &‘Ir%
/TN T '

A B C ‘B )
N\ N
- 4 8 8

oy
=
# o & 2
.‘_II_I" NN N N N N S N N S N S N S S [, {_— - - ﬁ_'_'_'_'_'_'_'_
*'I' 5]

Figura 100. Solicitaciones de cortante por camién de disefio
Elaborado: Autor

La cortante maxima es la producida por la combinacién de Carga Resistencia l.
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Z @, Qi = (1,25 Vpe + 1,50 Vpow + 1,75 VLL)

ni=npnrn =095

np = 1 (Ductilidad, 1.3.3 del Cédigo)
nr = 1 (Redundancia, 1.3.4 del Cédigo)
n; = 1 (Importancia Operativa, 1.3.5 del Cédigo)
nm=1%1x1
N =1

VU(SOlicitante) =1 (1,25 VDC +1,50 VDW +1,75 VLL)

Tabla 42. Cortantes Mdximas producidas por las cargas sobre una viga del puente.

CARGA Cortante Maximo
CASO DE CARGA
Kg/m Kg Ton S (Ton)
BARANDA (DC) 105,6 2112 2,112
VEREDA (DC) 336 6720 6,72
49,4384
LOSA (DC) 1440 28800 28,8
VIGA (DC) 590,32 11806,4 11,8064
ASFALTO (DW) 202,5 4050 4,05 4,05
CAMION DE DISENO (LL) 15094 15,094 15,094
CARRIL DE DISENO 455 9100 91 9,1

Elaborado: Autor
Vy(Solicitante)

=1 (1,25 (49,44Ton) + 1,50 (4,05Ton) + 1,75
% (15,094Ton * 1,33) + 1,75 = (9, 1Ton))

Vy(Solicitante) = 61,8 Ton + 6,075Ton + (35,15Ton + 15,925Ton)

Vy(Solicitante) = 118 930Kg ~ 118,93 Ton

Para que la seccion cumpla el disefio a cortante debe cumplir el siguiente requisito:
Vy(Solicitante) < Vy(Resistente) Ecuacién (143)
Dénde:
Vy(Resistente) = @ * V, Ecuacion (144)

Donde:

@: Factor de Resistencia a Corte.
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V,.: Resistencia Nominal a Corte.

V,=0,58+ fy w) * Aw) *C Ecuacién (145)

Ddénde:
[y w): Esfuerzo a la ruptura del acero.

A(y: Seccion Transversal del alma de la viga.

C 1,12 |5=x¢
- * e
d/ t, fyw Ecuacion (146)

1,12 5 * 2x106
~ 1800,
/o 4900

C: Radio de giro.

C=0,486

%+ Altura minima del alma de la viga que soporte el cortante Ultimo requerido

Vy(Resistente)
n = ®

Ecuacién (147)

Si:
Vy(Solicitante) = Vy(Resistente)

Vy (Resistente)
0]

= 0,58 fy w) * Aw) * €

A Vy(Solicitante)
™) = 3% 0,58%f, ) *C Ecuacion (148)

1189300 N
0,9 * 0,58 x 490 * 0,486

Aw) =

Agy) = 9405,12 mm?

Aw) = ty xd Ecuacion (149)

_ Aw)
ty

d



181

_9405,12 mm?

>4 mm = 391,88 mm

d(AdOptado) = 1800 mm

Entonces:

Va=0,58* f)w) * (t(W) * d(AdOPtadO)) *C Ecuacion (150)

V, = 0,58 * 490 * (24 = 1800) = 0,486
V, =5966835,84 N
Vy(Resistente) = @« V,
Vy(Resistente) = 0,9 * 5966835,84 N
Vy(Resistente) = 5370152 N ~ 537 015 Kg
118,93Ton < 537,02 Ton
Vy(Solicitante) < Vy(Resistente)

La seccién cumple a Cortante

4.1.4.7 Analisis si la Seccion es Compacta

Para evitar el pandeo local se establecen valores de relaciones ancho-grueso limites para

prevenir este fenémeno.
Los valores obtenidos al aplicar la Tabla (41), son adimensionales.

De acuerdo a las relaciones ancho-grueso, las secciones estructurales se clasifican en cuatro

tipos:

Seccién Tipo 1.- Secciones para disefio plastico.
Seccién Tipo 2.- Secciones Compactas.

Seccién Tipo 3.- Secciones No Compactas.
Seccién Tipo 4.- Secciones Esbeltas.

% Obtencidn de las Relaciones Ancho-Grueso

- En Patines:

b
E ion (151
2 t; cuacion (151)



- En Almas:

d

tw

Tabla 43. Mdximas relaciones ancho-espesor.
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Ecuacion (152)

TIPO 1 - (Disefio plasticoy

Sismico con Q=3 0 4) Sismico con Q<2)

TIPO 2 - Compactas
(Disefio plasticoy

TIPO 3 - No Compactas

Alas de Angulos sencillos y de angulos
dobles con separadores, en compresion;
elementos comprimidos soportados a lo
largo de uno solo de los bordes
longitudinales.

Atiesadores de trabes armadas,
soportados a lo largo de un solo borde

longitudinal.
Almas de SeccionT. 0,38 [€
/F,
Patines de Secciones |, T o H, en flexién. 0,32 g/py 0,38 e/py
Patines de Secciones | o H, en compresidn
para: placas que sobresales de miembros 0,58 |€ 0,58 |€
/E, /E,

comprimidos.

Patines de Canales.

Patines de Secciones en Cajén, laminadas

o soldadas, en flexion; cubreplacas entre

lineas de remaches, tornillos o soldaduras, 1,12 S/F 1,12 S/F
Atiesadores soportados a lo largo de los Y Y
dos bordes paralelos a la fuerza.

Almas de Seccién | o Hy Placas de

€ €
Secciones. 1,47 /Fy 1,47 /Fy
Almas en Flexién. 2,45 (€ 3,71 |€
/F, */F,

l—\
o
N
M
G
=

1,47

[v]
~
E

5,60 |/,

<

Almas Flexocomprimidas. 2,45 ’S/F (1 — 0,4%) 3,75 ’S/F (1 — 0'61;_“) 5,6 ’S/F (1 - 0’74’;_u)
y y y y y y

Secciones circulares huecas en

€ €
compresién axial. 0,065 /Fy 0,090 /Fy

Secciones circulares huecas en flexion. 0,045 S/F 0,071 S/F
y y

01158/

0,309/

Fuente: ANSI/AISC 314-10.

®

% Clasificacion de la Seccion:

200000 MPa

g, _cO9OUMPa _
/B, = a5 mpa = 57971~ V57971 =24077

Tabla 44. Mdximas relaciones ancho-espesor.

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

& = & — £ —
PATINES 032 |¥/g, =764 038 [f/r, =9,08 058 [¢/p =13,86
& = &/ = £
ALMA 2,45 , /Fy 58,56 3,71 } /Fy 88,68 5,60 /Fy

Elaborado: Autor
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Reemplazando en (151) y (152), tenemos:

a)
b 550 8 59
2t; 2%32
b)
d 1800 75
t, 24
Patin:
b ,
—=8,59< 9,08 - Tipo 2.
2t
Alma:
d ,
— =75<88,68 - Tipo 2.
ty

La seccién es Tipo 2 (Compacta).

4.1.4.8 Control de Deflexiones

Para el control de deflexiones en cddigo AASTHO en el 2.5.2.6.2 otorga criterios para la
deflexion, la deflexion calculada por carga muerta se usara para determinar la contra flecha del

puente.
La deflexion maxima ocurre en el centro de la luz, y es igual a:

5qx I*

0= 38aE~T

Dénde:

g: Sumatoria de la Carga muerta que actida en el puente
l: Longitud Total del puente

E: Modulo de elasticidad del acero de las vigas

I: Inercia total de la seccién compuesta de la viga

e (Carga muerta total

Wrodaaura (1 viga) = 202,5 Kg/m
Wgarandas (1 viga) = 105,6 Kg/m

Wyereaa(1viga) = 336 Kg/m

Wiosa (1 viga) = 1440 Kg/m
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Wyiga = 590,32 kg/m

Kg Kg Kg Kg kg
Ycargas = 202,5— + 105,6 — + 336 — + 1440 — + 590,32 —
m m m m m

Ycargas = 2700,33 Kg/m
q =267442Kg/m = 26,74 Kg/cm
e Inercia total de la viga
Reemplazando los datos en la formula:

5q= I*

0= 384 Ex1

5 = 5% 26,74 Kg/cm * (4000cm)*
384 % 2000000 Kg/cm?2 x 3840226,82cm4

6 =11,60cm

8max = L/300 (Puente con cargas vehiculares sobre voladizos).

4000
6max = 300

Omax = 13,33 cm
Smax > 0
13,33 cm > 11,60 cm
La seccién cumple para la Deflexion
4.1.4.9 Contra flecha del Puente

Para la contra flecha se analiza la deflexion maxima esperada y se aumenta la deflexién maxima

permitida, se otorga una contra flecha parabdlica.

0,2232m
0,2371m
0,24893m
0,2371m
0,2232m
0,2067m
0,1852m

%ﬂ 1852m
\/xﬂ 2067m
j 3

i

4 &m

12m

A

16m 4

20m =
40m

.

*

-

T

Figura 101. Contra flecha del puente
Elaborado: Autor
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4350mm
o A —
T 32mm
24mm

1864mm 1800mm

L = ————F 32mm
f e —
250mm

Figura 102. Seccion definitiva de la viga disefiada.
Elaborado: Autor

4.1.5 Diseino de Elementos Secundarios de la Superestructura
Todos los elementos secundarios a las vigas de la superestructura, tendrdn acero estructural
A36.

4.1.5.5 Propiedades del Acero de los Elementos Secundarios.
Acero ASTM A-36:

<+ Esfuerzo Limite de Fluencia — F, : 250 MPa

¢ Esfuerzo Limite de Ruptura — FE, : 400 — 550 MPa

% Esfuerzo Admisible por Flexion — Fj, = 0,6 * F,, = 150 MPa
+* Mddulo de Elasticidad — E = 29000 Ksi = 200 GPa

4.1.5.6 Rigidizadores

4.1.5.6.1 Rigidizador Transversal Intermedio (b;)

®

< Ancho Saliente:

Segln AASTHO 6.10.11.1.2, el ancho sera el mayor de:

!

b, =50+ — i6
t 30 Ecuacion (153)
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b, > — Ecuacién (154)

Ddénde:

d': Profundidad total de la seccién de acero (mm).
b,: Ancho total del ala de compresion mas ancha dentro de la seccién considerada (mm).

Reemplazando en (153) y (154), tenemos:

1864
b, =50 +T > 112,13 mm

550
b > =~ >137,5mm

Adoptamos un valor de b, = 150 mm

% Espesor del Rigidizador Transversal (t,)

b,
t, = 16 Ecuacion (155)
150
TS
t, = 9,375 mm

Adoptamos un valor de t, = 10 mm

El cddigo AASTHO 6.10.11.1.2-2, indica que debe cumplirse la siguiente condicidn:

b
16« t, = b, > Zf Ecuacién (156)

450
16 * 10 = 150 > e
160 > 150 > 112,5

< Espaciamiento entre rigidizadores (d,)

El espaciamiento serd el menor de:

, (260
d, <d (W) Ecuacion (157)
w

d, <3=xd' Ecuacion (158)
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Reemplazando en (157) y (158), tenemos:

4y < 1860+ (20’
* —
°= 1800/24

d, = 22401 mm
d, < 3%1864
d, = 5592 mm

< Momento de Inercia del Rigidizador

En 6.10.11.1.3. de AASHTO, indica la siguiente condicidn:
I. > Iy Ecuacion (159)
Dénde:
Iy = do* tw3 *J Ecuacion (160)

J: Relacién requerida entre la rigidez de un rigidizador transversal y la de la placa del alma.

2,5
J=——=-2 =20,5 i
(d,/d)? Ecuacién (161)
Si reemplazamos con una distancia entre rigidizadores d, = 5000 mm, obtenemos:

B 2,5
~ (5000/1800)2

] 2>0,5

-1,67<0,5

Si colocamos una distancia d, = 5000 mm, no cumple no cumple la relacidn requerida entre la
rigidez de un rigidizador transversal y la de la placa del alma. Por lo tanto, se debe colocar a una
distancia d, = 1900 mm o menor a esta, colocaremos a una distancia d, = 1333,33 mm, esto
para facilitar la conexién de los diafragmas horizontales, que fueron colocados en el programa
CSI-Bridge cada 4 metros.

2,5

= __2>05
(1333,33/)?

J

2,55>0,5
Reemplazando en (160), tenemos:

I, = 1333 % 24% % 3,29
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I,; = 60626119,7 mm*

Inercia Real:

b.3
I,=t, * Tt Ecuacién (162)

1503
3

I, = 24

I, = 27 000 000 mm*

60 626 119,7 mm* > 27 000 000 mm*

I, = Iy

Por lo tanto, se cumple que la inercia real sea mayor a la requerida en el Cédigo.

450mm
e
% 32mm
Rigidizador
Transversal
Intermedio

1800X150X10mm

1800mMm ,:
| 4mm

#:32mm

fe———

550mm
Figura 103. Vista frontal de la ubicacion del rigidizador transversal intermedio.
Elaborado: Autor

—

=

i

0.2m

| |
AL S N S O T TR S - SO D 1,33m—s=d

4pr

Figura 104. Vista en perfil de la ubicacion del rigidizador transversal intermedio.
Elaborado: Autor
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4.1.5.6.2 Rigidizador Transversal de Apoyo

“Las uniones del alma se deberdan disefiar de manera que transmitan la totalidad de la fuerza de
aplastamiento debido a las cargas mayoradas. Los rigidizadores deberdn abarcar la totalidad de
la profundidad del alma y prolongarse hasta tan cerca como sea posible de los bordes exteriores

de las alas” (AASTHO, 6.10.11.2.1, 2017).
%+ Ancho Saliente (by):

Seguln 6.10.11.2.2 del cédigo AASTHO, se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

b.—t
by, = — > ud Ecuacion (163)
450 — 24
s = 2
by, =213 mm
%+ Espesor del Rigidizador (t):
0,5
t. = M Ecuacion (164)
y 578

L 210,5 * 350005
s 578

ts; = 21,55mm

Adoptamos un valor de t;, = 22 mm

Y/

+ Ubicacidn del Rigidizador de Apoyo:

Se debe de ubicar a una distancia d/2 desde el extremo de la viga hacia el centro de la luz en

cada lado del puente.

d_1800
2

d =900 mm

Sin embargo, la ubicacidn se la hard a 200mm del extremo de la viga de cada lado, esto con el

fin de permitir la conexidn con los diafragmas verticales.



450mm
e

1800mm

550mm

Rigidizador
Transversal
de Apoya
1800X213X22mm

Figura 105. Vista frontal del rigidizador transversal de apoyo.

Elaborado: Autor

4.1.5.6.3 Rigidizador Longitudinal

190

Se requiere rigidizador longitudinal si no se cumplen las siguientes expresiones:

(0,607,)"°
*
6085

ty =

Reemplazando en (165) y (166), tenemos:

(0,60 * 345)%°

>
tw = 180 * ——5ee
2,4> 0,43

. >180
Y7170

2,4>1,05

Se concluye que no se necesita colocar rigidizador longitudinal.

4.1.5.7 Diafragmas

4.1.5.7.1 Diafragma Horizontal

Ecuacién (165)

Ecuacién (166)

El acero de los diafragmas Inferiores sera A36, tendra perfiles tipo “L” de 150x150X8 mm.
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Figura 106. Nomenclatura del Perfil tipo “L”.
Fuente: Catalogo de perfiles estructurales DIPAC.

Tabla 45. Propiedades del perfil L

DIMENSIONES PESQOS ., EJE X-X = EJE Y-Y EJE U-
Seccion
A B e 6 metros 1 metro | W i X=Y i
mm mm  mm Kg Kg cm? cm* cm? cm cm cm

150 150 8 110,16 18,36 22,95 512,45 47,1 4,72 4,12 6,01

EJE V-V

cm
2,92

Fuente: Catalogo de perfiles estructurales DIPAC.

«» Clasificacion de la Seccioén:

De acuerdo con la tabla (40) de este documento, las alas de angulos se determinan por la

0,45 [¢
/F,

Reemplazando los datos de nuestro Angulo de acero A36:

siguiente férmula:

., _ 200000 MPa
/Fy ~ 250 MPa

0,45 * 28,28 = 12,72

=800 —» v800 = 28,28

b _150 _ oo
2t; 2x8
12,72 > 9,38

La seccion es TIPO 3 (No Compactas).

®

** Relacién de Esbeltez

De acuerdo a 6.9.3 de AASTHO, deben cumplir con lo siguiente:

E <140 Ecuacion (167)
r

Ddénde:
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k: Factor de longitud efectiva.

l: Longitud no arriostrada horizontal. (m)

r: Radio de giro. (m)

Elvalor de k esiguala k = 0,75 segun 4.6.2.5 del codigo AASTHO.

- Longitud No Arriostrada.
ty
l=5- [2 * (7)] —(2xb,") Ecuacion (168)

Dénde:
S: Separacion entre ejes de vigas.

b;.: Distancia entre la cara lateral del alma al punto de unién (5 cm).

2,4
l=260—[2*(2 )]—(2*5)
1=247,6 cm
Reemplazando en (167), tenemos:
0,75 % 247,6 < 140
4,72 -
39,34 <140

Eldiafragma cumple para la Esbeltez

®

«+ Esfuerzo Admisible del Acero

O gdmisible = ——
misible (k l)z Ecuacién (169)

Dénde:
O pdmisible: Esfuerzo admisible del acero en elementos horizontales.
&: Médulo de elasticidad del acero.

Reemplazando en (169), tenemos:

2000000
Oadmisible = W

O Admisibte = 1292,23 Kg/cm?
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++ Distribucion de la carga de viento (PygnT0) Lateral en puente de vigas.

Segun el codigo AASTHO se debe de considerar una carga de viento para una velocidad de

160 Km/h igual a:

Py =1,23x1073 MPa ~ 0,0123 Kg/cm?

Pyiento = AExpuesta * Py Ecuacién (170)
AExpuesta = (hviga + htablero) * L Ecuacion (171)

Reemplazando en (171), tenemos:
Apxpuesta = (186,4 + 24) * 4000
Agxpuesta = 841 600cm?
Reemplazando en (170), tenemos:
Pyiento = 841600 cm? + 0,0123 Kg/cm?

PVIENTO = 10351, 7 Kg

¢ Reacciones en los Apoyos por Py znro-

P
Ry, =Rp = %NTO Ecuacion (172)
10351,7Kg
Ry, =Rp = —

R, = Rp = 5175,84Kg
% Esfuerzo Real

5175,84 Kg ,
OReal — ZZ,TW = 225,53Kg/cm

O gdmisible =~ OReal

4.1.5.7.2 Diafragma Vertical (Diagonales).
Se usara el mismo perfil que en el diafragma Horizontal.

Y/

%+ Longitud de Pandeo



L= /sz + hZca

L =+/2,60m2 + 1,80m?

L=3,16m
++ Relacién de Esbeltez
Reemplazando en (167), tenemos:
0,75 316 < 140
4,72 -
50,21 <140

Eldiafragma cumple para la Esbeltez

«+» Carga T que absorbe la Diagonal.

Ddénde:

R: Reaccidn por la carga Pyieno -
L: Longitud de Pandeo.

l: Longitud del elemento horizontal.

Reemplazando en (174), tenemos:
B 5175,84 Kg * 3,16m

2,60m
T =6290,64 Kg

¢ Esfuerzo Real

_ T
Real = Aperfil
6290,64 Kg
TReal = 5595 cm?

OReat = 274,11 Kg/cm?

®

s Esfuerzo Admisible de Acero

Reemplazando en (169), tenemos:

194

Ecuacion (173)

Ecuacién (174)

Ecuacion (175)
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2000000
Oadmisible = m

O pdmisible = 779,33 Kg/cm2

O pAdmisible > OReal

Angule "L"
120K130X8mm

*<
;mgu
150%150X8mm

— —
550mm 5350mm

1800mm 1800mm

Figura 107. Esquema de ubicacion de Diafragmas tipo “L”.
Elaborado: Autor

4.1.5.7.3 Diafragma Inferior (Diagonales Inferiores)
Se usara el igual perfil que en el diafragma Horizontal.
+» Relacion de Esbeltez

Debe cumplir con la ecuacion (166):

kl
— <140
r
Longitud No Arriostrada:
Srig\
l= ( ”9> + 82— (2+b) Ecuacion (176)
2

Dénde:
S,ig: Distancia entre rigidizadores intermedios.
§: Distancia entre vigas longitudinales.

b: Distancia entre el punto de unidn del rigidizador horizontal (diagonales inferiores) y el punto

de unidn entre el rigidizador y el alma de la viga.



Reemplazando en (176), tenemos:

1,33\2
I = ( = ) + 2,602 — (2 %0,38)

l=2,61m
Reemplazando en (166), tenemos:

0,75 x 261 < 140
4,72 -

41,47 < 140

Eldiafragma cumple para la Esbeltez

«+ Carga T que absorbe la Diagonal.

Doénde:
R: Reaccién en lasvigas: Ry = Rg = 5175,84 Kg
«: Angulo entre diagonal y viga metilica.
x = 53,84°

_ 5175,84Kg
"~ sin53,84°

T =6410,72 Kg

«+» Esfuerzo Real.

T
o' = —-—-
Real ™ Areaper s
6410,72 Kg
OReal = 752 95 cm?

OReat = 279,33 Kg/cm?*

Y/

s Esfuerzo Admisible del Acero

196

Ecuacién (177)

Ecuacién (178)

Ecuacion (179)
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O gam.: Esfuerzo Admisible del acero en elementos horizontales.

€: Médulo de Elasticidad del acero.

_ 2000000
Opdm. = (41’47)2

Opam. = 1162,95Kg/cm?

O Admisible > OReal

" S0 S0NEmm

Angudo L 15081 508mm
Angulc ‘L” 150X 80008 mm

Anguin L

Angutc L 150X1S00Emm
§3
H

i |

3.8 I A A
SO 41T G

Figura 108. Diafragmas Inferiores Diagonales tipo “L”.
Elaborado: Autor

4.1.5.8 Conectores de Corte
Permiten la uniéon entre monolitica entre la losa de hormigdén armado y las vigas metaélicas, estos
resisten la fuerza cortante nominal que se presenta en la unién de la viga y la losa.

4.1.5.8.1 Resistencia a la Fatiga

De acuerdo a AASTHO LRFD 6.10.10.2, la resistencia a corte por fatiga de un conector de corte

tipo perno individual es:

Zr = ax* ®Pern02 Ecuacion (180)
a=238-29,50«logN Ecuacién (181)
N =365+*75xn* ADTTy, Ecuacion (182)

Dénde:
a: Coeficiente, depende del nimero de ciclos de carga.

N: Numero de ciclos.
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@ perno: Diametro del conector de corte tipo perno (mm).

n: Numero de ciclos por pasada de un camién.

4.1.5.8.2 Frecuencia

De acuerdo a AASTHO LRFD 3.6.1.4.2, la frecuencia de carga de fatiga se debera tomar como el
trafico medio diario de camiones en un Unico carril (ADTTs;). Esta frecuencia se aplica a todos

los componentes del puente. Cuando no existe informacidn precisa el ADTTs; se toma como:
ADTTg, =p + ADTT Ecuacién (183)

Ddénde:

ADTT: Numero de camiones por dia en un carril, promediado sobre el periodo de disefio.
p: Coeficiente de trafico de camiones en funcién del nimero de carriles disponibles.

El valor de p, se toma de acuerdo a la Tabla (42).

Tabla 46. Fraccion de trdfico de camiones en unico carril.

Numero de carriles disponibles
para camiones

1 1,00
2 0,85
3 0omas 0,80

Fuente: AASTHO LRFD 2017, Tabla 3.6.1.4.2-1.

El trafico medio diario ADT (Average Daily Traffic), esta fisicamente limitado a 20 000 vehiculos
por carril y por dia (todos los vehiculos, incluidos automdéviles y camiones). El ADTT se debe de

considerar este valor limite.
El ADTT depende de la tabla (44).

Tabla 47. Fraccion de camiones en el trdfico.

. Fracciones de camion en el
Tipos de carretera

trafico
Rural Interestatal 0,20
Urbana Interestatal 0,15
Otras Rurales 0,15
Otras Urbanas 0,10

Fuente: AASTHO LRFD 2017, Tabla €3.6.1.4.2-1.

El valor correspondiente de la Tabla (44) para el proyecto actual es 0,15 que corresponde al

tipo de carretera: otras rurales.
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ADTT = 0,15 ADT Ecuacién (184)

Reemplazando en (184), tenemos:
ADTT = 0,15 = 20 000
ADTT = 3000
Ahora reemplazamos en (183):
ADTTs;, = 1% 3000
ADTTg, = 3000

Tabla 48. Ciclos por pasada de camion (n).

Elementos longitudinales

Vigas de un solo tramo 1,0
Vigas continuas 1,5
1) Cerca de un apoyo inferior 1,0
2) otras ubicaciones 5,0
Vigas en voladizo 5,0
Celosias 1,0
Separacion
Elementos Transversales >20 pies < 20 pies
1,0 2,0

Fuente: AASTHO LRFD 2017, Tabla 6.6.1.2.5-2.

El valor n correspondiente para el puente de este proyecto es: n = 1 (Vigas de un solo tramo).
Reemplazamos en (182), obteniendo:
N =365 *75%1,0* 3000
N =82,125x10°
Encontramos el coeciciente a, reemplazando la ecuacién (181):
a =238 —29,50 x log (82,125 x10%)

a=4>52
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-« [ -
s

Figura 109. Geometria del Conector de Corte tipo Perno.
Elaborado: Autor

Tabla 49. Tipos de conectores de corte.

TIPOS DE CONECTORES NS NS NS NS NS
500/250 625/250 625/300 625/400 750/400
Didametro del vastago (C) 1/2" 5/8" 5/8" 5/8" 3/4"
Longitud del vastago (L) 212" 21/2" 3" 4" 4"
Didmetro de la cabeza (D) 1" 11/4" 11/4" 11/4" 11/4"
Altura de la cabeza (H) 85mm §85mm §5mm §5mm 10 mm

Fuente: Catalogo PRECOR, Conectores de Cortante.
Elegimos el tipo de conector NS 750/400. C = 3/4" =~ 19,05mm
Conector de Corte 4” X 3/4’ NS 750/400:

Y/

¢ Esfuerzo Limite de Fluencia — E, : 350 MPa

+ Esfuerzo Limite de Ruptura — FE, : 450 MPa
De la ecuacion (180), obtenemos:
Z, = 4,52 % (19,05)?
Z.=1640,34 N
4.1.5.8.3 Resistencia al Corte
Segln AASTHO LRFD 6.10.10.4.1, la resistencia al corte mayorada de un Unico conector de corte

(Q,) en el estado limite de resistencia es:

Qr = Dsc* Qn Ecuacion (185)
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Dénde:

@sc: Factor de resistencia para conectores de corte.
Q,.: Resistencia Nominal al corte de un conector individual.

De acuerdo a la norma AASTHO 6.10.10.4.3, la resistencia nominal a corte de un conector tipo

perno embebido en un tablero de hormigdn armado es:

Q.=0,50xAs *\/f'cxEc < Agc *Fy Ecuacién (186)
Ddénde:
Ay Area de la seccién transversal del conector de corte (mm).
E¢: Médulo de elasticidad del hormigon del tablero (MPa).

Fy: Resistencia minima a la tensidn especificada de un conector de corte tipo perno.

Ec = 0,043 « (y )%« /f'c Ecuacién (187)

Ddénde:
Y.: Densidad del hormigén (N/mm?).
fc: Resistencia a la compresion cilindrica del hormigén (MPa).
Ec = 0,043 * (240 * 10)15° « /28
Ec;=26752,50 MPa

Y/

% Area de la seccion transversal del conector NS 750/400.

T * C?
Ao = 2 Ecuacion (188)

T * (19,05mm)?
sc = 4

A. = 285,02mm?

El valor de Fy, segin AASTHO LRFD 6.4.4, es de 60,0 ksi (415 MPa). Nuestro conector de corte
tiene un Fy = 450 MPa.

Para obtener la resistencia nominal de corte individual, reemplazamos en (186):

@, = 0,50 = 282,05 * /28 * 26752,5 < 285,02 * 450

Q,=1,23x10°> > 1,27 x10°
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Reemplazando en (185), obtenemos:
Q, = 0,85 % 1,23 x10°
Q,=103747,16 N
4.1.5.8.4 Fuerza de corte Nominal (P)

De acuerdo con AASTHO LRFD 6.10.10.4.2, para los tramos simples y compuestos que en su
condicidn final son no compuestos para flexidn negativa, la fuerza de corte Nominal P, entre el
punto mdaximo de sobre carga de disefio positivo mas momento de impacto y cada punto de

momento nulo adyacente es:

P=Pp, Ecuacién (189)

Ddénde:

P,: Fuerza de corte longitudinal en el tablero en el punto maximo de sobrecarga positiva mas

momento de impacto (N).

P, = 0,85 f'cx bt Ecuacién (190)

Ddénde:
bg: Ancho efectivo del tablero (mm).
t,: Espesor efectivo del tablero (mm).
Reemplazamos en (190).
P, = 0,85 %28 * 5000 * 240

P, =28,56x10°N

4.1.5.8.5 Numero de Conectores (n)

Segln 6.10.10.4.1 de la Norma AASTHO LRFD 2017, en el Estado Limite de Resistencia el minimo

numero de conectores de corte sobre la regién considerada es:

n="P/Q, Ecuacion (191)

_ 2856x10° N
" =710374716 N

n=275,28 =~ 276



203

< Numero de Conectores por Viga:

n
Nejviga = # vigas Ecuacion (192)
276
Neviga = 2

N¢/viga = 138
4.1.5.8.6  Espaciamiento longitudinal entre los conectores de corte
ScL =———— Ecuacién (193)

Ddénde:

s: Distancia desde los extremos de la viga hacia el primer conector de corte (mm).

40000 — (2  100)
SeL = 138 — 1

Scr = 290,51 mm
Adoptamos un valor s¢; = 300 mm, por lo tanto:

_40000—(2*100)+1
B 300

n

n =134
Se necesita colocar n = 134 conectores de corte,separados longitudinalmente s;;, = 300 mm.
De acuerdo con AASTHO LRFD 2017, 6.10.10.1.2; el espaciamiento entre conectores de cortante
maximo tomado de centro a centro de la cabeza de los conectores no debe exceder 48 pulgadas
para miembros con una profundidad de losa igual o mayor a 24 pulgadas; para miembros con

una profundidad de losa menor a 24 pulgadas la separacién entre conectores de cortante no

debe exceder 24 pulgadas.
En nuestro caso cumple ya que 300mm = 11,8 pulgadas es menor a 24 pulgadas que es la
separacion maxima permitida.

4.1.5.8.7 Recubrimiento de hormigodn en los conectores

Segln las especificaciones de la AAHSTO LRFD 6.10.10.1.4; los conectores de cortante tipo

pernos deberan ingresar como minimo 2 pulgadas en la profundidad de la losa de hormigon.
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Lpgrno > 50 mm Ecuacién (194)

Donde:
Lpgrno: Longitud del perno
IPERNO = 4plg =~ 101,60 mm > 50 mm

En el mismo articulo de la Norma AAHSTO LRFD indica que la altura libre de recubrimiento de la

losa de hormigdn en la parte superior de los conectores a corte debe ser mayor a 2 pulgadas.

trosa — Iperno > 50 mm Ecuacion (195)

240 — 101.60 > 50 mm

138,40 mm > 50 mm

4.1.5.9 Disefio de las Placas de Apoyo

Las placas de apoyo permitirdn el adecuado trabajo de interaccidn entre la superestructuray la
infraestructura; el uso de apoyos elastoméricos (que tienen propiedades eldsticas) permite el
desplazamiento normal y absorbe parcialmente la energia producida por la concentracion y
dilatacion térmica de las vigas del puente, el pesoy la inercia provocada por el paso de vehiculos,
esfuerzos provocados por eventos ocasionales como crecidas, vientos o colisiones,
desplazamientos por eventos sismicos, etc. Al no existir los apoyos elastoméricos se producirian

fatiga mecanica de los elementos.

El esfuerzo admisible cortante de acuerdo a AASTHO LRFD 2017, 14.7.6.2 (Propiedades de los
Materiales) debe estar entre 0,080 Ksi y 0,250 Ksi.

«* Reaccion por Carga Muerta en la viga
Rcy = 53488,4 Kg
«* Reaccidn por Carga Viva en la viga

Rey = 24194 Kg

4.1.5.9.1 Area necesaria de Neopreno

_ Rem+ Rey

Ay = Ecuacion (196)

O Admisible

Donde:

O admisible: Esfuerzo admisible del neopreno bajo la accién de la carga muerta y viva (Torres C.,

2013, pag. 437).
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| 53488,4 Kg + 24194 Kg
N 56 Kg/cm?

Ay = 1387,19 cm?

4.1.5.9.2 Dimensionamiento de |la Placa de Neopreno.

El ancho de la placa no debe exceder el ancho de la viga. (Torres C., 2013, pag. 436).
Ay =w=xL Ecuacion (197)

Ddénde:
w: Ancho de la placa rectangular, medida en direccién perpendicular a la direccidn del trafico.
L: Longitud de la placa rectangular, medida en direccidn paralela a la direccién del trafico.
Ancho del patin inferior de la viga:

bt = 550 mm
Adoptamos w = 480 mm.

Despejando L de (197), tenemos:

A
L=-"%
w

_1387,19 cm?
N 48 cm

L =12889cm
LAdoptado =30cm

AN (Reary = 48cm x 30 cm

AN (Real) = 1440 sz

4.1.5.9.3 Espesor (e) de la Placa de Neopreno

De acuerdo con AASTHO LRFD 2017 14.7.6.3.6 el espesor minimo de la placa es igual a:

Ecuacion (198)

Dénde Ly w estan en pulgadas.
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w 48

€= 373%254

=6,29cm

€Adoptado = 7cm

0.48

Dispositivo elastomero de expansion 70 mm Dureza SHORE 60

{

m—

Figura 110. Dimensiones de la placa de Neopreno.
Elaborado: Autor

4.1.5.9.4 Verificacion del Predimensionamiento de la Placa de Neopreno

R/

% Comprobacion de la dureza y deformacidn del Neopreno

O odm. Neopreno 2 OReal Neopreno Ecuacion (199)
Ddnde:

_Rem + Rey

O Real Neopreno —

Ecuacién (200)
AN (Real)

53488,4 Kg + 24194 Kg
OReal Neopreno — 1440 cm?

O Real Neopreno = 53,94 Kg/sz

56ﬂ>53 94 Kg/cm?
cm? g

4.1.5.9.5 Deformacion Unitaria de la Placa de Neopreno (e)

La deformacién unitaria por compresién en un apoyo o cualquier placa individual de un apoyo
laminar, bajo accidn de la carga muerta y viva no debe exceder el 7% del espesor, medido como
un porcentaje de la deformacion unitaria (Torres C., 2013, pag. 438).

AN (Real)

= <7% .
AN (Lateral) Ecuacién (201)

Ay (Lateral) = 2e(w+l) Ecuacion (202)
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AN (Laterary = 2 * 7cm (30cm + 48cm)
Ay (Lateral) = 1092 cm?

R/

% Factor de Forma

Area en Compresion

FF Ecuacién (203)

AN (Lateral)

Lxw

F = m Ecuacién (204)

1440 cm?
"~ 1092 cm?

FF =1,32

4.1.5.9.6  Control de Deformaciones en el Neopreno

% Deformacidn Unitaria por Temperatura:

ArgmperTURA= °C * Lpyente * T Ecuacién (205)

Ddénde:

°C: Coeficiente de dilatacion lineal por temperatura del hormigon.
Lpyente: Luz libre del puente.

T: Variacion de Temperatura del lugar de implantacién del puente.
El valor de °C = 1,08x10~>m.

El valor de T = 15°C, de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial 2014 de la Parroquia

Chicafa.

— O
AremperTURA= °C * Lpyente * T

ArgmperTura= 1,08x1075m x40 m = 15

ArgmperTURA= 6,48x1073m ~ 6,48 mm

%+ Deslizamiento Admisible por Temperatura:

e
Sadm. = 2 Ecuacion (206)
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7cm
Saam. = 5

O 4dam. = 35mm
6,48 mm < 35mm

«»» Deformacién por fuerza de Frenado:

Frxe
AFrenado= GN * Ay (Rea) Ecuacion (207)

Ddénde:

GN: Mddulo de elasticidad transversal de la placa de neopreno con una dureza de 70° =

15 N /mm?.
La carga viva actuante que deforma la placa de neopreno es:
Cviva = CeuivaLenTE * Lpuente Ecuacion (208)

la Cgquwvarente = 0,64 Kl —pie ~ 9,3 N/mmde acuerdo con AASTHO LRFD 2017

3.6.1.2.4 (Carga del Carril de Disefio).

N
CVIVA - 9,3 * 40 000 mm

mm

Cyiva =372 000 N ~ 37 200 Kg

Y/

*+ Reaccion por carga viva en la viga:

R _ Cywa »
Cviva =™ 9 Ecuacion (209)
37 200Kg
Cviva = 2

Re,,, = 18600 Kg

®

% Fuerza de Frenado:

Fr =0,05*Rc,,, Ecuacion (210)

Fr =0,05* 18600 Kg
Fr =930Kg

Reemplazando en (207):
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A 3 9300 N * 70 mm
Frenado = 15 N/mmz * 172800 mm?

Afrenado= 0, 25 mm

R/

«+ Deformacién Admisible de la placa del Neopreno:

1,90 * (RCM + RCV) *x e
Apdm. Neopreno ™ 5+A4y (ReaD) * GN Ecuacion (211)

\ 1,90 % (776 824 N) * 70 mm
Adm. Neopreno™ 5, 144000 mm? x 15 N /mm?

Apdm. Neopreno — 9,57 mm
Se concluye que:

Apdm. Neopreno > OFrenado + ATEMPERTURA
9,57 mm > 0,25 mm + 6,48 mm

9,57mm>6,73m

4.1.5.10 Disefio de Conexiones por Soldadura

De acuerdo al cédigo AASHTO AWS D1.5M/D1.5 (Cddigo de Soldadura Estructural — Acero), en
el articulo 2.4 designa tres tipos de soldaduras: Soldadura en ranura, Soldadura de tipo filete y
las Soldaduras de Tapén. En nuestro medio el mas comun es la soldadura Tipo Filete, que se

usara en este proyecto.

La soldadura de filete supone que la seccion transversal de soldadura usada para rellenar los
bordes de las placas creadas mediante uniones de esquinas, sobrepuestas, inclinadas, en T, etc.
mediante un tridngulo rectangulo con una inclinacién de 45°, la soldadura fuera del dangulo de
45 grados es despreciable ya que este tipo de soldadura falla por corte a un dngulo de 45° de la

garganta.
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Figura 111. Esquema de la Soldadura de Filete.
Elaborado: Autor

No es necesario que el tamafio de la soldadura supere el espesor de la parte mds delgada unida.

Tabla 50. Tamaifio Minimo Precalificado de la Soldadura.

Espes?r (t) dela pIa!1cha Tamaio minimo soldadura de filete
mas gruesa a unir
(pulg) (mm) pulgadas D (mm)
1/8"a3/16" 3a5 1/16" Mm
3/16" a 1/4" 5a6 1/8" 3
1/4"a1/2" 6al2 3/16" 5
1/2"a3/4" 123220 1/4" 6
3/4"a1-1/2" 20a38 5/16" 8
1-1/2" a 2-1/4" 38a57 3/8" 10
2-1/4" a 6" 57 a 150 1/2" 12
> 6" 150 5/16" 16

Fuente: AASHTO AWS D1.5M/D1.5 Cédigo de Soldadura Estructural — Acero. Tabla 3.5.
Para nuestro caso se usara la soldadura de 8 mm, esto debido a que el maximo espesor de la
viga es 32mm.

Din = 8mm

Tabla 51. Tamaio mdximo de soldadura de Filete.
t<6mm D=t
t<emm D=t-2
Fuente: AASHTO AWS D1.5M/D1.5. Cédigo de Soldadura Estructural — Acero.

4.1.5.10.2 Soldadura Tipo Filete entre patin inferior con la placa metalica, donde se

colocara el Diafragma Horizontal (diagonales inferiores).

Elemento a soldar (1): Placa Metalica (300 mm X 200 mm x 10 mm).

tWPLACA =10mm

Elemento a soldar (2): Patin Inferior (550 mm X 32 mm).
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tfviga = 32 mm

Dyax =t—2 Ecuacion (212)

DMAX = 32 - 2
DMAX =30mm

R/

% Maxima longitud de soldadura:

LMAX =7 % DMAX Ecuacién (213)

LMAX =7x 30 mm
LMAX =210mm

«*» Minima longitud de soldadura:

Lyiv =4 * Dygx Ecuacién (214)

LMIN =4 x 30 mm
LMIN =120mm

Tabla 52. Compatibilidad de Electrodos
Compatibilidad de Electrodos

Metal Base Electrodos  Metal Base (N/mm?)
Sidetur AE 25
DIN ST 37
ST 42 E60xx E, < 290
ASTM -36 A-53 GRADO B E70xx

ASTM A-375 A-500 A-501 A-529 A-
570 GRADOSDYE

Sidetur AE 35
DIN ST 52 E70xx E, <380
ASTM A-241 A-442 A-441 A-588
ASTM A-572 GRADO 65 E80xx E, <415
ASTM A-514 E100xx E, <703

Fuente: AASHTO AWS D1.5M/D1.5. Cédigo de Soldadura Estructural — Acero.

El electrodo que se debe usar es el E70xx que es ya que en nuestro cado el material de las vigas

es el acero A-588 y acero A-36 para los rigidizadores.
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Tabla 53. Esfuerzos en el Metal de aporte para Soldadura de Filete.

Electrodos Resistencia Limite a la Traccion del Esfuerzo de Cortante de Diseiio
Metal de Aporte Fexx (N/mm?2) de la Soldadura @F,, (N/mm?)
E60xx 422,00 189,90
E70xx 492,00 221,40
E80xx 563,00 253,35
E90xx 633,00 284,85
E100xx 703,00 316,35

Fuente: AASHTO AWS D1.5M/D1.5. Cédigo de Soldadura Estructural — Acero.
De acuerdo con la Tabla anterior las caracteristicas del Electrodo E70xx es:

- Resistencia Limite a la Traccion:

Fe 7052 = 492,00 N/mm?*

- Esfuerzo Cortante de Disefio de Soldadura:

BFw p7050 = 221,40 N/mm?

Tabla 54. Esfuerzo en el Metal base para soldadura tipo filete.

. Factor de Resistencia Nivel de Resistencia
Soldadura "FILETE" Material . . . .
Resistencia Nominal Requerido
Cortante en el area Base

ofectiva electrodo de 0,75 0,60 Fexx Puede usarse un metal de
soldadura aportacion (electrodo) con
un nivel de resistencia igual
Tension, compresion o menor que el compatible
Base 0,90 E, q p .

al eje de la soldadura

Fuente: AASHTO AWS D1.5M/D1.5. Cédigo de Soldadura Estructural — Acero.

Y/

*+ Resistencia para el cortante del area efectiva:
Fv =0.60 (Fegyg) Ecuacién (215)

Fv = 0.60 * 492,00 N/mm?
Fv = 295,20 N/mm?

®

% Esfuerzo cortante de disefio:
OFv =0.75* Fv Ecuacion (216)

@Fv = 0.75 = 295,20 N/mm?
@Fv = 221,40 N/mm?

%+ Resistencia de comprensién y de tension al eje de soldadura:
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ORyc=0.75% fy Ecuacién ( 217)

@Ry = 0.75 * 350 N/mm?
®RT.C = 315 N/mm2

R/

#» Capacidad de resistencia de carga del cordén de minima soldadura:

Ryiv = Fv * tWppaca * Lyin Ecuacién (218)

Ryin = 295,20 N/mm? = 10mm * 120 mm
Ruyy = 354 240 N ~ 354,24 KN

R/

% Resistencia minima de disefo:

ORyin = OFv * tWppaca * Lyin Ecuacién (219)

ORyn = 221,40 N/mm? = 10 mm = 120 mm
ORyy = 265 680 N ~ 265,68 KN

R/

«» Capacidad de resistencia de carga del cordén de maxima soldadura:

Ryax = Fv* tWpigca * Lyax Ecuacién (220)

Ryax = 295,20 N/mm?* 10 mm * 210 mm
Ryux = 619920 N ~ 619,92 KN

Y/

+* Resistencia maxima de disefio:

DRyax = OFv * tWpraca * Lyax Ecuacion (221)

ORyax = 221,40 N/mm?** 10 mm * 210 mm
ORyuy = 464 940 N ~ 464,94 KN
Pyiento = 11040,48 Kg ~ 110404,8 N ~ 110,40 KN

Con una longitud minima que es Lyyy = 120 mmtenemos una resistencia de Ry =
265,68 KN, que es mayor que la requerida en las diagonales inferiores Pyiento =

110,40 KN.

En la placa tenemos tres lados de contacto con el patin inferior, la soldadura se dividiria para

tres:



LMIN_120mm
3 3

Lsoipapura =

Lsorpapura = 40 mm

Se colocard una Lggrpapura = 40 mm = 4cm por cada lado.

40mm

I

i
I 40mm éU.“ml I I I 40mm
1

Figura 112. Soldadura de filete entre el patin de la viga y las diagonales inferiores (diafragma
horizontal).
Elaborado: Autor

4.1.5.10.3 Soldadura Tipo Filete entre patin inferior y superior con el alma de la viga.
Elemento a soldar (1): Alma de la Viga (1800 mm X 24 mm).
tWyiga = 24 mm
Elemento a soldar (2): Patin Inferior (550 mm X 32 mm); Patin Superior (450 mm X 32 mm).
tfviga = 32 mm
Dyax = 32 -2

DMAX =30mm

B3

% Maxima longitud de soldadura:
Lyax =7 *30 mm
Lyax =210 mm
% Minima longitud de soldadura:

LMIN = 4* 30 mm

LMIN =120mm

214
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Adoptamos una Lggrpapura = 150 mm.

% Garganta Efectiva (t4):

ty = D x Cos 45° Ecuacién (222)

tyg = 8mm* 0,707
ty = 5,66 mm =~ 6mm
Se colocard una t, = 13 mm.

El electrodo que se debe usar es el E70xx que es ya que en nuestro cado el material de las vigas

es el acero A-588.

- Resistencia Limite a la Traccion:

Fe 7052 = 492,00 N/mm?*

- Esfuerzo Cortante de Disefio de Soldadura:

BFw p7050 = 221,40 N/mm?

++ Separacidn entre cordones de soldadura (S¢):
SC = 2 * LSOLDADURA Ecuacion (223)

Sc =2*150mm

Sc =300mm
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Figura 113. Soldadura de filete entre el patin inferior y superior con el alma de la viga. (Vista

Figura 114. Soldadura de filete entre el patin inferior y superior con el alma de la viga. (Seccion

Longitudinal).

Elaborado: Autor
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Transversal).

Elaborado: Autor
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Figura 115. Soldadura de filete entre el patin inferior y superior con el alma de la viga. (Seccién
Transversal-Detalle).

Elaborado: Autor

4.1.5.10.4 Soldadura Tipo Filete entre rigidizador transversal y el patin inferior y

superior.
Elemento a soldar (1): Rigidizador Transversal (1800 mm X 150 mm X 10 mm).
tWrigipizapor = 10 mm
Elemento a soldar (2): Patin Inferior (550 mm X 32 mm); Patin Superior (450 mm X 32 mm).
tfviga = 32 mm
Dyax = 32 -2
Dyax =30 mm
«» Maxima longitud de soldadura:
Lyax =7 *30 mm
Lyax =210 mm
+* Minima longitud de soldadura:
Lyyny =4 * 30 mm
Lyy =120 mm

Adoptamos una Lggipapura = 120 mm.
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El electrodo que se debe usar es el E70xx que es ya que en nuestro cado el material de las vigas

es el acero A-588.

- Resistencia Limite a la Traccion:

Fe(g70x0 = 492,00 N/mm?

- Esfuerzo Cortante de Disefio de Soldadura:



(DFW(EWM) = 221,40 N/mm?

450mm 450mm
[ ] #Sme %.’Qmm
| e
Rigidizador Rigidizader
Transversal Transversal
Intermedio de Apayo
1800X150X10mm 1800X213X22mm
- i
1800mm
Z4mm 24mm
%% 3Z2mm = —l # 32mm
o e
350mm 550mm

Figura 116. Soldadura de filete entre el rigidizador transversal y el patin inferior y superior.
Elaborado: Autor

4.1.5.10.5 Soldadura Tipo Filete entre alma de la viga y el rigidizador transversal.
Elemento a soldar (1): Alma de la Viga (1800 mm X 24 mm).
tWyiea = 24 mm
Elemento a soldar (2): Rigidizador Transversal (1800 mm X 150 mm X 10 mm).
tWricipizapor = 10 mm
Dyax = 24 -2
Duyax =22 mm
¢ Maxima longitud de soldadura:
Lyax =7 *22mm
Lyax = 154 mm
+* Minima longitud de soldadura:
Lyyn =4 * 22mm
Lyy = 88 mm

Adoptamos una Lggipapura = 110 mm.
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El electrodo que se debe usar es el E70xx que es ya que en nuestro cado el material de las vigas

es el acero A-588.



- Resistencia Limite a la Traccion:

F = 492,00 N/mm?

€(E70xx)

- Esfuerzo Cortante de Disefio de Soldadura:

_ 2
Q)FW(E70xx) = 221,40 N/mm
015, 0.213
010 UIU
U.IU U.IU
010 U.IU
. U.IU . U.IU
Uiﬂ I U.lU I
o]o . ofo 3 8EpEs—<ero
oh . L"|ob
010 W 0.10
V U.IU UIU
010 . U.IU .
U.lU U.lU
010 U.IU
U.IU U.IU
010 UIU
) U.IU ) U.IU
Ui:l U.é:l

Figura 117. Soldadura de filete entre el alma de la viga y el rigidizador transversal.

Elaborado: Autor

4.1.5.10.6 Soldadura Tipo Filete entre Patin Superior y el Conector de Corte.

Elemento a soldar (1): Patin Superior (450 mm X 32 mm).

tfpariv = 32 mm

Elemento a soldar (2): Conector de Corte NS 750/400. C = 3/4" =~ 19,05mm

tWPERNO = 19, 05mm

Dyax = 32 -2
Dyax =30 mm
% Maxima longitud de soldadura:
Lyax =7 *8mm
Lyax = 56 mm

< Minima longitud de soldadura:

LMIN :4* 8mm

219
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LMIN =32mm

El conector de corte tiene un didmetro del vastago C = 3/4" ~ 19,05mm, su perimetro sera:

Perimetrop.n, = w* D Ecuacion (224)

Perimetropern, = 3,15159 * 19,05mm
Perimetropgn, = 59,85 mm
Adoptamos una Lsgrpapura = 59,85 mm.

El electrodo que se debe usar es el E70xx que es ya que en nuestro cado el material de las vigas

es el acero A-588 y los conectores de corte el acero A-572 Grado 50.

- Resistencia Limite a la Traccion:

Fe 7052 = 492,00 N/mm?*

- Esfuerzo Cortante de Disefio de Soldadura:

BFw p7050 = 221,40 N/mm?

450mm

31,79mm

32mm

Figura 118. Soldadura de filete entre Patin Superior y el Conector de Corte.
Elaborado: Autor

4.1.5.11 Diseno de Conexiones mediante Pernos
Para conectar elementos de acero existen dos tipos de pernos, pernos ordinarios y pernos de

alta resistencia.
Los perno a ser colocados seran los pernos de alta resistencia A-490.

Tabla 55. Pernos y tuercas estdandar.

. Dimensionamiento de pernos Dimensionamiento de tuercas
Diametro
. estructurales de cabeza hexagonal pesada hexagonales pesadas
nominal del
perno 4 ; 2
Ancho a través Altura H1 Longitud Ancho a través Altura H2
de caraplana F roscadaT decaraplana W
(pulg)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1/2 1,270 2,223 8,128 2,540 2,223 1,230
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5/8 1,588 2,669 0,992 3,175 2,669 1,548
3/8 1,905 3,175 1,191 3,493 3,175 1,865
7/8 2,223 3,651 1,389 3,810 3,651 2,183
1 2,540 4,128 1,548 4,445 4,128 2,500
11/8 2,858 4,604 1,746 5,080 4,604 2,818
11/4 3,175 5,080 1,984 5,080 5,080 3,096
13/8 3,493 5,556 2,143 5,715 5,556 3,413
11/2 3,810 6,033 2,381 5,715 6,033 3,731
Fuente: NORMA ASTM A325-A490.
4.1.5.11.1 Conexién empernada entre la placa metdlica y el Diafragma Inferior.
Las propiedades principales de los pernos A-490 son las siguientes:
- Esfuerzo Admisible al Corte:
TapmispLe = 1400 Kg/cm?
- Esfuerzo Admisible al Aplastamiento:
OapmissLe = 1580 Kg/cm?®
«+» Esfuerzo Cortante:
TADMISBLE = TTRABAJO Ecuacion (225)
F
TADMISBLE = 1
PERNO
F

TADMISBLE = —(n*DZ)

4

4% F

T * TADMISBLE

La fuerza Normal actuante en el Diafragma Inferiores: T = 6410,72Kg.

q > 4% 6410,72 Kg
T * 1400 Kg/cm?

d = 2,41 cm = 24,4mm

Adoptamos un Dpggpyo = 1" = 25,4 mm.
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Tabla 56. Tensiones admisibles en conectores.

Corte f,,
. Tracciéon F nexioén por nexion por
Tipo de Conector t Cone .o. ’po Conexio . PO
00friccion aplastamiento

Kg/cm? N/mm? Kg/cm? N/mm? Kg/cm? N/mm?

Remaches A502 grado 1 1400 1373 1050,000 103,00

remachados en caliente

Remaches A502 grado 2 19500 186,4 1400 137,34

remachados en caliente
Pernos A307 1400 137,34 700 68,67
Pernos A325

(Rosca incluida en los 2800 274,68 1050 103,00 1050 103,00
planos de corte)

Pernos A325

(Rosca excluida de los 2800 274,68 1050 103,00 1550 152,05
planos de corte)

Pernos A490

(Rosca incluida en los 3800 372,78 1400 137,34 1580 154,99
planos de corte)

Pernos A490

(Rosca excluida de los 3800 372,78 1400 137,34 2250 220,72
planos de corte)

Partes roscadasdeacero 06f, 06/, 03 fy 03 fy

Y/

% Longitud del Perno:

hpervo = Rperno Rosca(r) t hpragonaL iNFERIOR »
Ecuacién (226)

+ hPLACA METALICA

hpgrnvo = 4445 cm + 0,8cm + 1,0 cm
hPERNO =6.245cm

®

% Esfuerzo de Aplastamiento:

OADMISBLE = O ACTUANTE Ecuacion (227)
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F
OACTUANTE = 2
APLASTAMIENTO
F
OACTUANTE =

d * (ePLACA+D1AGONAL INFERIOR)

B 6410,729 Kg
OACTUANTE = 2,540 cm x (0,8cm + 1,0 cm)

Oacruante = 1402,17 Kg/cm?®

1580Kg/cm* > 1402,17 Kg/cm?

41,28mm . 15,48mm 44,45mn 25mn 25,4mn

I | ‘ ‘ [

[-) i &%
\\ ] /) LN \\t‘/f//ﬁ

B £
{ 62,45mn J 41,28nm ‘

Figura 119. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca de 1°.
Elaborado: Autor

4.1.5.11.2 Conexién empernada entre el Diafragma Horizontal y el Rigidizador Transversal

de Apoyo.
- Esfuerzo Admisible al Corte:
Tapmispre = 1400 Kg/cm?
- Esfuerzo Admisible al Aplastamiento:
OapmispLe = 1580 Kg/cm?®

% Esfuerzo Cortante:

F

TADMISBLE = 1
PERNO

F
TADMISBLE = —(H*DZ)

4

4« F

T * TADMISBLE

La fuerza Normal actuante en el Diafragma Horizontal es: R4 = Rgp = 5175,84 Kg



4% 517584 Kg
7 * 1400 Kg/cm?

d =217 cm =~ 21,7 mm
Adoptamos un Dpgryo = 1" =~ 25,4 mm.

% Longitud del Perno:

hPERNO = hPERNO ROSCA(T) + hDIAFRAGMA + hRIGIDIZADOR

hpgrno = 4,445 cm + 0,8cm + 2,2cm
hPERNO =7,445cm

+» Esfuerzo de Aplastamiento:

OADMISBLE = OACTUANTE

F
OACTUANTE =
AppLASTAMIENTO
F
CACTUANTE

5175,84 Kg

d * (pIAFRAGMA+RIGIDIZADOR)

OACTUANTE = 2,54 cm* (0,8cm + 2,2 cm)

Oacruante = 679,24K g /cm?

1580Kg/cm2 > 679,24 Kg/cm?*

224

Ecuacién (228)

Ecuacién (229)

15,48mm, 44,45mm —

T 4

il

‘ 74,45mn ‘

41,28mm

Figura 120. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca de 1’ con longitud de 7,445 cm.

Elaborado: Autor
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Figura 121. Conexion empernada entre el Diafragma Horizontal y el Rigidizador Transversal de Apoyo.
Elaborado: Autor

4.1.5.11.3 Conexién empernada entre el Diafragma Horizontal y el Rigidizador Transversal

Intermedio.
- Esfuerzo Admisible al Corte:
TapmissLe = 1400 Kg/cm?
- Esfuerzo Admisible al Aplastamiento:
OapmissLe = 1580 Kg/cm?

< Esfuerzo Cortante:

F

TADMISBLE = 1
PERNO

F
TADMISBLE = —(mDZ)

4

4% F

Tt * TADMISBLE

La fuerza Normal actuante en el Diafragma Horizontal es: R, = Rg = 5175,84Kg

4% 5175,84Kg
m* 1400 Kg/cm?

d 22,17 cm = 21,7 mm

Adoptamos un Dpgpyo = 1" = 25,4 mm.

®

< Longitud del Perno:

hpgrnvo = hperno roscacr) + Rprarracma + Rricipizapor Ecuacion (230)

hpgrno = 4,445 cm + 0,8cm + 1,0 cm
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hPERNO = 6, 245 cm

% Esfuerzo de Aplastamiento:

OADMISBLE = O ACTUANTE Ecuacién (231)
F
OACTUANTE = 2
APLASTAMIENTO
F
OACTUANTE =

d * (eDIAFRAGMA+RIGIDIZADOR )

_ 5175,84 Kg
OACTUANTE = 2,54cm* (0,8cm+ 1,0 cm)

Oacruante = 1132,07 Kg/cm?®

1580 Kg/cm? > 1132,07 Kg/cm?

41,28mm 15,48 - 44,45 . 25mm 25,4mm
: | ;

‘ —

| | e

\ /
\
‘ 62,45mn ‘ 41,28mn

Elaborado: Autor

A450mm

Angulo "L”
150X150X8mm

P =e.8erm 38.8dmm

Moy, L
\\ N?f"rz
Figura 123. Conexion empernada entre el Diafragma Horizontal y el Rigidizador Transversal

Intermedio.
Elaborado: Autor

4.1.5.11.4 Conexién empernada entre el Diafragma Vertical (Diagonales) y el Rigidizador

Transversal.
- Esfuerzo Admisible al Corte:
TapmispLe = 1400 Kg/sz

- Esfuerzo Admisible al Aplastamiento:



OapmissLe = 1580 Kg/cm?

R/

% Esfuerzo Cortante:

F

TADMISBLE = 1
PERNO

F
TADMISBLE = —(n* Dz)

4

q > 4« F
N T * TADMISBLE

La fuerza Normal actuante en el Diafragma Verticales: T = 6290,64 Kg

4% 6290,64 Kg
d >
T * 1400 Kg/cm?

d =2,39cm = 23,92 mm
Adoptamos un Dpgpyo = 1" = 25,4 mm.

«* Longitud del Perno:

hPERNO = hPERNO ROSCA(T) + hDIAFRAGMA + hRIGIDIZADOR

hpgrvo = 4445cem+ 08cm + 1,0 cm
hPERNO = 6, 245 cm

¢ Esfuerzo de Aplastamiento:

OADMISBLE = O ACTUANTE

F
OACTUANTE =
AApLASTAMIENTO
F
OACTUANTE =

d * (pIAFRAGMA+RIGIDIZADOR)

6290,64 Kg

OACTUANTE = 254cm =+ (0,8cm+ 1,0 cm)
Oacruante = 1375,77 Kg/cmz

1580Kg/cm? > 1375,77 Kg/cm?

227

Ecuacién (232)

Ecuacién (233)
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e 450mm
69,36mn 69,36mm AmgU|o ”L“
’ 150X150X8mm
338,74mm
188,74mm
4’7
]SO/\’;QSU/O /,
O*@ {
&
Figura 124. Conexion empernada entre el Diafragma Vertical (Diagonales) y el Rigidizador Transversal
de apoyo.
Elaborado: Autor
450mm o
38,86mm 3Ese|-m—, Aﬂgulo "L
' ' 150X150X8mm
1,28Mm
322.12mm
172,12mm
.
FSOJ;J;Q’"”O 5
SO/‘/S 4
D

Figura 125. Conexion empernada entre el Diafragma Vertical (Diagonales) y el Rigidizador Transversal
Intermedio.
Elaborado: Autor
4.1.5.11.5 Conexién empernada entre Diafragmas Verticales (Diagonales).

=  Conexidon empernada entre Diafragmas Verticales (Diagonales) separadas por el

espesor del rigidizador transversal de apoyo.
- Esfuerzo Admisible al Corte:
TapmispLe = 1400 Kg/cm?
- Esfuerzo Admisible al Aplastamiento:
OapmissLe = 1580 Kg/cm?

+* Esfuerzo Cortante:

2xF

TADMISBLE = 1
PERNO
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2xF
TADMISBLE = (,T*—Dz)

4

d > 8x F
N TT* TADMISBLE

La fuerza Normal actuante en el Diafragma Verticales: T = 6290,64Kg

8* 6290,64 Kg
d >
m* 1400 Kg/cm?

d =3,38cm = 33,8 mm
Adoptamos un Dpgryo = 13/8" = 3,493 cm.

R/

% Longitud del Perno:

hpervo = Rperno roscacry + 2Rprarracma + Rricipizabor Ecuacion (234)

hpgrnvo = 5,715em + 2+ 0,8cm + 2,2cm
hPERNO = 9, 1515 cm

%+ Esfuerzo de Aplastamiento:

OADMISBLE = O ACTUANTE Ecuacion (235)
F
OACTUANTE =
ApLASTAMIENTO
F
OACTUANTE =

4« d * (2eprarragma)

B 6290,64Kg
OACTUANTE = 3,493 cm * (20,8 cm)

Oacruante = 1125,58 Kg/cm?®
1580Kg/cm? > 1125,58 Kg/cm?®

=  Conexidon empernada entre Diafragmas Verticales (Diagonales) separadas por el

espesor del rigidizador transversal Intermedio.
- Esfuerzo Admisible al Corte:
Tapmissre = 1400 Kg/cm?

- Esfuerzo Admisible al Aplastamiento:



OapmissLe = 1580 Kg/cm?

R/

% Esfuerzo Cortante:

2xF

TADMISBLE = 1
PERNO

2*xF
TADMISBLE > —(n* Dz)

4

d > 8x F
N TT* TADMISBLE

La fuerza Normal actuante en el Diafragma Verticales: T = 6290,64 Kg

8+ 6290,64 Kg
d >
T * 1400 Kg/cm?

d = 3,38cm = 33,8 mm
Adoptamos un Dpgryvo = 13/8" =~ 3,493 cm.

% Longitud del Perno:

hpervo = Rperno roscacry + 2Rprarracma + Rricipizabor

hpgrnvo = 5,715em + 2+ 0,8cm + 1,0 cm
hPERNO = 8, 315cm

Y/

*» Esfuerzo de Aplastamiento:

OADMISBLE = OACTUANTE

F
OACTUANTE = 2
APLASTAMIENTO
F
OACTUANTE =

d * (2eprarracma)

B 6290,64 Kg
OACTUANTE = 3,493 cm * (20,8 cm)

Oacruante = 1125,58Kg/cm?

1580Kg/cm? > 1125,58 Kg/cm?®

230

Ecuacién (236)

Ecuacién (237)
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3333333

34,13nn

55,56nm 21,48mm 57,15mm
I 1

@ = IH =1 [\

Figura 126. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca de 1 3/8” con longitud de 9,152 cm.
Elaborado: Autor

55,56mn 21,43mm

7\ ‘ — \
Si: BsrG
|

Figura 127. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca de 1 3/8” con longitud de 8,315 cm.
Elaborado: Autor

1]

Figura 128. Conexion empernada entre Diafragmas Verticales (Diagonales).
Elaborado: Autor

4.1.5.11.6 Conexién empernada entre Diafragmas Verticales (Diagonales) y la placa.
Esfuerzo Admisible al Corte:

TapmispLe = 1400 Kg/cmz

Esfuerzo Admisible al Aplastamiento:

OapmiseLe = 1580 Kg/cm2

s Esfuerzo Cortante:
2xF

TADMISBLE = 75—
4 * Apgrno

2xF
TADMISBLE = /- po
(55

2% F
d > |[——
T * TADMISBLE
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La fuerza Normal actuante en el Diafragma Verticales: T = 6290,64 Kg

2 *x 6290,64 Kg
m* 1400 Kg/cm?

d =1,69cm = 16,9 mm
Adoptamos un Dpgryo = 5/8" = 15,88 mm.

R/

« Longitud del Perno:

hpgrnvo = hperno roscacry + 2Rprarragma + Reraca Ecuacién (238)

hpgrno = 3,175cm + 2+ 0,8cm + 1,0cm
hPERNO =5,775cm

++ Esfuerzo de Aplastamiento:

O ADMISBLE = OACTUANTE Ecuacion (239)
2xF
OACTUANTE =
AppLASTAMIENTO
2xF

GACTUANTE =
[(4 xad) * (eprarracma+praca)l + [d * (€2.p1arracMa+RIGIDIZADOR)]

B 2 x5460,79 Kg
CACTUANTE = 1(4741,588) * (0,8 + 1,0)] + [1,588 * (2 * 0,8 + 1,0)]

Oacruante = 404,65 Kg/cm?

1580Kg/cm* > 404,65 Kg/cm*

26,69mm 9,92mm . 31,75mm 15,48mm 15,88mm
‘ \

7\ 7\
/ N 7 N
A N 1 A
\ // NN !/
\ / L |
\\ // \‘ — /,

‘ 57.75mm 26,69mm

Figura 129. Caracteristicas geométricas del perno y tuerca de 5/8” con longitud de 57,75 cm.
Elaborado: Autor

Las dimensiones de la placa son: 35 cm X 19,1 cm X 10 mm.
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Figura 130. Conexion empernada entre Diafragmas Verticales (Diagonales) y la placa.
Elaborado: Autor

4.1.5.11.7 Comprobacidn de Espaciamientos
De acuerdo con la norma ASTM F3125, para pernos A325 o A490 existen tres tipos de agujeros
para pernos que se puede usar: agujeros estdndar, agujeros de ranura y agujeros

sobredimensionados; para este caso se calculara las distancia con los agujeros de ranura.

R/

% Agujeros de Ranura

Proporcionan una mayor holgura para alojar pernos de alta resistencia, se debe aumentar 3/16

pulgadas al didametro nominal del perno a ser alojado.

3 n
do=d+ 16 Ecuacién (240)

Figura 131. Agujero OVS de la Norma ASTM F3125.
Elaborado: Autor
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+ Distancia a los Bordes

Figura 132. Distancias entre agujeros y a los bordes segtn la Norma ASTM F3125.
Elaborado: Autor

La distancia el desde el centro del agujero al extremo frontal segln la direccién de la transmisidn

de la carga es:
el>12d, Ecuacidn (241)
Dénde:
d,: Diametro del agujero.
La distancia e2 desde el centro del agujero al borde lateral segun la direccidn de la transmisidn

de la carga es:

e2>1,5d, Ecuacién (242)
¢ Separacidn entre Agujeros
La distancia P1 desde el centro de tornillos en la direccién de la transmision de la carga sera al
menos de:
P1>22d, Ecuacion (243)
La separacién P2 entre filas de tornillos, medidos perpendicularmente a la direccion de la

transmisién de la carga sera al menos de:

P2 >3,0d, Ecuacién (244)

Para el agujero de 1 5/8” en agujero sera:

d _15H+3H
7 "8 "16

dy=1,8121" = 4,604 cm



Para el agujero de 5/8” en agujero sera:

dy=0,8125" = 2,064 cm
Comprobacién de Distancia a los Bordes:
el >1,2%2,064cm
el =>2,477cm = 24,77 mm
85,07 mm = 24,77 mm
e2>15%2,064cm
e2>3,096cm ~ 30,96 mm
46,37 mm = 30,96 mm
Comprobacién de Separacion entre Agujeros:
P1>2,2d,
P1 =22 %4,604cm
P1>10,13cm ~ 101,3 mm

102,39 mm > 101,3 mm

4.2SUBESTRUCTURA DEL PUENTE

4.2.1 Estribos
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Debido a la topografia en la zona de estudio no se vera afectado por la socavacion, de manera

gue este parametro no afectard a la cimentacién del puente.

La infraestructura es decir los estribos y alas serdn apoyados, sobre suelo de mejoramiento para

aumentar en si la capacidad portante del suelo, proponiendo la siguiente cota de cimentacion.

e Margen izquierdo cota de cimentacion = 922.20 msnm.

e Margen izquierdo cota de cimentacion = 922.20 msnm.

4.2.2 Diseno de los Estribos

Los estribos se estudian su disefio como soporte de carga y también como apoyo que produce

a la superestructura “vigas, elementos secundarios, losa, proteccién lateral, asfalto, vereda”,

donde se tiene las siguientes especificaciones los elementos que la constituyen:
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e Esfuerzo a compresidn del hormigén f*c = 280 C’;gz
e Esfuerzo admisible del suelo qga = 3.77 C’;gz

e Peso especifico del suelo de relleno de 1800 %

e Limite de fluencia del acero 4200 C’;‘ngz

- . L, k
e Peso especifico del suelo de cimentacién 2059 ;‘i

e Cota de cimentacidn para el margen derecho e izquierdo 922.20 msnm

4.2.2 .1 Predimensionamiento

Se propone con la misma altura para ambos mdrgenes para disefio de los estribos dado que se

va a cimentar en la misma cota 992.20 msnm, teniendo 7.40 metros como seccidn preliminar.

Para la altura de la zapata

Y H 7 H
h = 8 Og Ecuacion (245)
Dénde:
H: Es la altura del estribo 7.50 m.
, 7.50 ,7.50
=— 00—
8 6
h'=0.9361.23m
Por estabilidad se plantea de 1.50 m
Para el ancho de la punta o cabeza:
H
t= 12 Ecuacion (246)
_7.50
S 12
t=0.62m
Se plantea de 0.60 m
Espesor de la pantalla del estribo:
e

d= 10 Ecuacion (247)
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Dénde:

e: Altura del estribo menos altura de la zapata

g 7.50 — 1.50
- 10

d=0.60m
Se plantea un espesor de 1.50 m

La sugerencia del (AASHTO 11.5.4) el valor de la zapata varia entre los siguientes valores:

1 2
> x H yg x H.
1
B = 2 xH Ecuacion (248)
B = ! 7.40
=3 x7.
B=37m
2
B = 3 xH Ecuacion (249)
B = 2 7.40
=3 x7.
B=500m
Se plantea el valor de 5.30 m.
Ancho de la superficie de asiento:
b=N+j Ecuacion (250)
N=20+0.0017xL Ecuacién (251)

Ddénde:

N: Longitud de asiento

J: Ancho de la junta de dilatacién se asume 10 cm.
L: Longitud de la luz del puente expresada en cm.

N =20+ 0.0017x 4000
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N =26.8cm
Se adopta el valor de 0.70 m. debido al ancho de la pantalla.
b =10.70 +0.10
b=0.80m
4.2.3 Estudio de las cargas aplicadas sobre el estribo
Se considerara carga muerta al “peso de sus elementos que conforma tanto la superestructura

como la infraestructura “, carga viva “al camion de disefio HL-93 y la carga producida por sismo

“dependiendo de la zona de estudio”.

4.2.3.1 Reacciones por la carga muerta
Estas cargas se analizan en forma de una viga cargada de modo longitudinal, se estudia viga mas
tablero, y los acabados. Se divide su carga para las dos vigas y duplicamos el valor para asi

obtener la carga por carga muerta.

Carga por tablero:

Ton
Wraptero = 5m*0,24m x 24— %40 m = 115,2 Ton
m

Carga por Vereda:

Ton

Wyeredaa = 0,70 m x 0,20m * 40m * 2,4 *2 =26,88Ton

m3
Carga por proteccion lateral:

Wgarandaa = 0,1056Ton/m * 40m * 2 = 8,448 Ton
Carga por viga:

7,85Ton

Cviga = 0,0752 m? x 40m x 2 * T = 47,22 Ton
m

Carga de elementos secundarios:

7,85Ton

diafr.vertical diagonal = 0,002336m? * 2 *2,82m * 11 * 3 = 1,14 Ton

7,85Ton

diafr.vertical horizontal = 0,002336m? * 2 x 2,50m * 11 * 3 =1,0Ton

7,85Ton

diafr.inferior = 0,002336m? * 2 x 2,539m * 11 * T = 1,02 Ton
m

rigidizadores = 0,21m * 1,94m = 0,01 * 2 * 32 = 2,046 Ton
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Carga de elementos secundarios = 5,21 Ton
Carga Muerta Total Pp:
Ppc = 202,96 Ton
Carga DW.

Carga por capa de rodadura:

2,25Ton

Whrodadura = 0,05 * 3,6 * 40m * 3 - 16,2 Ton
e Calculo la carga muerta total
El puente tiene 2 apoyos y 5 metros de ancho.

R = Ppe Ecuacién (252)

CMTOTAL ™ 2 &« Ancho puente
R _ 202,96 Ton
C.M.TOTAL — 2 % 5m

RC.M.TOTAL = 20,29 Ton/m
Esta carga se la secciona para la longitud del estribo de tal forma que se encuentra la carga por
cada metro lineal en sentido paralela del eje transversal de la estructura.
4.2.3.2 Reacciones por Carga Viva

Segln AASTHO LRFD se debe analizar con el camidn de disefio HL-93, las reacciones en su
posicidon mas critica o desfavorable. La reaccién por camidn de Disefo se desarrollé en 4.1.4.6

de este documento.
R amion = 15; 094 TOn/Z

Ry =7,54Ton.

4.2.4 Coeficiente activo del suelo

Se analiza el teorema de Rankine para obtenerse el coeficiente del suelo.

o
ka = tag?(45 — 5) Ecuacion (253)

Doénde:

®: Angulo de friccién interna
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22
ka = tag?(45 — 7)
ka=0.45

4.2.5 Sobrecarga Viva
Se coloca una sobrecarga que actua en la superficie de relleno, que depende de la altura del
estribo, la cual es perpendicular al trafico, y se coloca una altura equivalente segun la siguiente

figura.

Tabla 57. Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre estribos perpendiculares al

trdfico
Altura del estribo (mm) hequivatente (MmM)
1500 1200
3000 900
>6000 600

Fuente: AASHTO, Seccion 3.11.6.4.

BR —)
LSH
? 1.80
* w
D.iﬁﬂ H. Equi.
: < | DCI [ |
' w Rcv
T 4. Ay 2.00
= '|L L
EV1 .
T LSY *’v A D?Z .00 7.50
1.25 " . v
. EH S |
g d " EVZ
: 1.00
2.5 DC3 T
| 1,50
v l
\ L
” 2.30 #—1.50—=—1.50—
- 5.30 -

Figura 133. Cargas que actuan en el estribo.
Elaborado: Autor

4.2.5.1 Analisis de cargas verticales

Estribo
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Dcl1 =0.60x2.00x24
Ton
Dcl = 2.88——
m
Dc2 =150x4.00x 2.4
Ton

Dc2 = 1440 —
m

Dc3 =530x150x2.4

Ton
Dc3 =19.08—
m
Carga muerta del puente.
— 202 Ton
Remt=2029—7m

Anélisis por la presién vertical del terreno de relleno carga de 1.8 Ton/m? por altura sin la zapata.

EV1=2.30x6.00x1.8 Ecuacion (254)

Ton
EV1 = 24.84—
m

Carga por la altura del estribo por la presidn horizontal del terreno.

Y
EH = kax Hzxi Ecuacién (255)

Donde:
ka: Coeficiente activo del suelo
H: Altura total de estribo

y: peso especifico del suelo

1.8
EH =045 x 7.52X7

Ton
EH = 22,78—
m

Carga viva producida por el camién de disefio HL-93

Ton

PL =754 * 1,33
m

PL =10,02Ton/m



Sobrecarga en el terreno debido a la carga viva

LSV =18%23%0.6

Ton
LSV =2.48 —
m
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Tabla 58. Recubrimiento para las armaduras principales no protegidas

Carga Tipo Fy(Ton/m) X(m) MVy (Ton-m/m)
DC1 DC 2.88 2.6 7.49
DC2 DC 14.40 3.05 43.92
DC3 DC 19.08 2.65 50.56
Pcm DC 20.29 3.25 65.26
EV1 EV 24.84 1.15 32,56
EV2 EV 2.70 3.75 10.13
PL LL 10.02 3.25 24,5
LS LSV 2.48 1.15 2.86
> 104.35 254,24

Elaborado: Autor

4.2.5.2 Analisis de cargas horizontales

Cargas producidas por la sobrecarga viva del terreno.

LS =kaxHxheqxy

LS =0.45x7.50x 0.6 x1.8
LS =3,65Ton
Carga de fuerza analizada por el frenado:

Carga de fuerza analizada por el frenado:

Ecuacién (256)

Segun la normativa de la (AASHTO LRFD), la carga por el frenado es el mayor valor de:

25 % De los pesos producidos por el eje del camién HL-93

5 % Camiodn de diseifio HL-93 mas la carga por carril.

BR1 = 25%x HL — 93 #vias x fc.

BR2 = 5% x HL — 93 x(Long.x Carga de carril)x #vias x fc.

Doénde:

fc: Factor de presencia multiple es 1,20

Ecuacion (257)

Ecuacion (258)
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#vias: Numero de carriles del puente es 1
Cargade carril: Carga equivalente de carril es 0.31 Ton/m
Long: Longitud del puente es 40 m.
HL — 93: lacargaes 32,5 Ton
BR1 =25%x33.20x1x 1
BR1 =8.3Ton
BR2 = 5% x 33,20 x(40 x0.31)x 1 x 1
BR2 = 20,58 Ton

La fuerza de frenado BR1 es la mayor se determinara su carga por cada metro lineal.

BR BR1
W = T Ecuacién (259)
BR _ 20,58
ml 5
BR Ton
—=4,11—
ml m

Tabla 59. Cargas Horizontales aplicadas en el Estribo

Carga Tipo Fy (Ton/m) X(m) MHy (Ton-m/m)
EH EH 22,78 2.50 56,95
LSI LSH 3,65 3.75 13,78
BR BR 4,11 9.3 38,22
> 30,54 108,9

Elaborado: Autor
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3.00

EVZ

A—31.30———1.50——1.50—~

~ 5.30 ’
Figura 134. Pre dimensionamiento de estribo con sus cargas tanto verticales como horizontales.
Elaborado: Autor

4.2.6 Combinaciones de carga y los estados limites

La normativa aplica en el Ecuador es la (AASTHO - LRFD), establece que los estribos y alas deben
ser disefiados para los estados limites de servicio y resistencia. Se analizara el Estado Limite de
Resistencia | y V “debido a la zona de estudio “que se aplican a los estribos con un valor de los n
= 1. Para el andlisis de la estabilidad del volteo y deslizamiento y presién de suelo los factores a
utilizar son los y maximos para todas las cargas horizontales que generan deslizamiento y volteo
y los y minimos para las cargas verticales que generan la estabilidad, para el andlisis de las
presiones que actuan en la base del estribo se utilizan y maximos tanto en las cargas horizontales

como en las verticales de tal forma se maximizan los efectos.

4.2.6.1 Puente sin estar en servicio
Actuan las cargas producidas por el peso muerto son “estribo, empuje del suelo, carga de la

superestructura y suelo de relleno”.

e Resistencia de Combinaciéon la (minimo) =0.9 DC+1.0EV + 1.5 EH + 1.75 LS
e Resistencia de Combinacién Ib (maximo) = 1.25 DC+1.35EV + 1.5 EH + 1.75 LS
e Resistencia de Combinacién Va (minimo)=0.9 DC+1.0EV+ 1.5EH + 1.35 LS

e Resistencia de Combinacién Vb (maximo) =1.25DC+1.35EV+ 1.5EH + 1.35 LS



Fuerzas y momentos verticales aplicados al estribo

Tabla 60. Fuerzas verticales Fv.
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TIPO DC EV LS
Carga DC1  DC2 DC3 Pem EV1 EV2 LsI
Fy(t/m) 288  14.40 19.08 20.81 24.84 2.70 3.65 5
o 090  0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.75 v,
Resistencia la
259  12.96 17.17 18.07 24.84 2.70 6,38 82.68
125  1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.75
Resistencia | 112.
esistencialb 5 o) 1800 23.85 25.1 33.53 3.65 6,38 08
090  0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.35
Resistencia V 1.
esistenciaVa o9 1206 17.17 18.07 24.84 2.70 492 81.68
125  1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35
Resistencia V 111,
esistenciaVb 5 o0 1800 23.85 25.1 3353 3.65 492 08
Elaborado: Autor
Tabla 61. Momentos verticales Mv.
TIPO DC EV LS
Carga DC1  DC2 DC3 Pcm EV1 EV2 LsI
Mu(t/m)  7.49 4392  50.56 65.26 2857 1013 2.86 3
Resistencia [s | 090 090 0.90 0.90 1.00 1.00 7 My,
674 3953 4551 58.73 2857 1013 500  194.21
o 125  1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.75
Resistencialb o3¢ 5190 6320 81575 3856  13.67 so0 20626
o 090  0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.35
ResistenciaVa -/ 3953 4551 58.73 2857  10.13 386 1307
o 125  1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.35
ResistenciaVb g oc 5490 63.20 81.56 3856  13.67 386 2012

Elaborado: Autor

Fuerzas y momentos horizontales aplicados al estribo

Tabla 62. Fuerzas horizontales FH

TIPO EH
CARGA EH
FH(Ton/m) 22,78 b3
Resistencia la 1:50 FHy
34,17 34,17
Resistencia Ib 1.50 34,17
34,17
1.
Resistencia Va 20 34,17
34,17
1.
Resistencia Vb 20 34,17
34,17

Elaborado: Autor



Tabla 63. Momentos horizontales MH

TIPO EH
CARGA EH
MHy (Ton/m) 56,75 >
Resistencia la 1.5 MHy
85,13 85,13
Resistencia Ib 1.5 85,13
85,13
Resistencia Va 1.5 85,13
85,13
Resistencia Vb 1.5 85,13
85,13

Elaborado: Autor

4.2.7 Determinacion de esfuerzo y estabilidad
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Los elementos como los estribos son de tipo soportantes como son los muros, por ende, se

deben analizar para que sean seguros al volteo, deslizamiento y a la estabilidad.

4.2.7.1 Analisis del volteo del punto A

Serd estable si analizando con el factor de seguridad cumple con la siguiente ecuacidn.

FSV = Myu > 2
" MHu

Tabla 64. Volteo alrededor del punto A.

Ecuacién (260)

FVu MVu MHu
ESTADO FSV FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton-m/m) (Ton-m/m)
Resistencia la 82.68 194.21 85,13 2,28 2 Si
Resistencia Ib 112.08 266.26 85,13 3,12 2 Si
Resistencia Va 81.68 193.07 85,13 2,26 2 Si
ResistenciaVb  111.08 265.13 85,13 3,11 2 Si

Elaborado: Autor

Para todos los casos no se produce volteo en el estribo.

Se considera que el coeficiente de rozamiento entre hormigdn y suelo (AASTHO 10.5.5-1)

Sera estable si analizando la siguiente ecuacién cumple.

F; > Fh

Ecuacion (261)
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Figura 135. Cargas actuantes en la de la base de estribo.
Elaborado: Autor

Coeficiente u= 0,8 (Coeficiente de deslizamiento o resbalamiento: AASTHO 10.5.5-1)

Tabla 65. Deslizamiento punto A

RESISTENTE (Ton

Factor de seguridad
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ESTADO FVu /m) ACTUANTE (TON/m)
(Ton/m) Ef=uxVu FHu CUMPLE
Resistenciala  82.88 66.15 34,17 Si
Resistencia b~ 112.08 89.66 34,17 Si
ResistenciaVa  81.682 65.35 34,17 Si
ResistenciaVb  111.08 88.864 34,17 Si
Elaborado: Autor
FVu
FSV=0.6x ——>2 Ecuacion (262)

FH

Tabla 66. Deslizamiento punto A con FDS

FVu FHu
ESTADO FSD FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton/m)
Resistencia la 82.88 22.78 2.18 2 Si
Resistencia Ib 112.08 22.78 2.95 2 Si
Resistencialla  81.682 22.78 2.15 2 Si
Resistenciallb  111.08 22.78 2.92 2 Si

Elaborado: Autor

Para ninguno de los casos se produce en deslizamiento en el estribo.

e Capacidad de Carga

Se tiene como datos la altura de la zapata de 1.50 m su base de 5.30 metros y con una capacidad

Kg
cm?

portante de 3.77
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Figura 136. Distribucién de presiones en la base de la cimentacion.
Elaborado: Autor

Tabla 67. Carga minimas y mdximas producida en la base de la cimentacion.
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FVu MVu MHu X0 (m)= MV- Q=(P/Bxh) % (6xPxe) / (hxB?)
ESTADO e=(B/2)-X0
Tn/m  Tn-m/m Tn-m/m MH/FV Qmax (Tn/m?) kg/cm? Qmin (Tn/m?) kg/cm?
Resistenciala  82.88 194,214 5695 1.75 0.90 22.26 2.26 0.21 0.02
Resistencialb  112.08 266,265 56,95 1.95 0.70 26.86 2.73 3.07 0.31
ResistenciaVa 81.682 193,074 56,95 1.76 0.90 21.92 2.23 0.12 0.01
Resistencia Vb 111.08 265,125 56,95 1.95 0.70 26.53 2.70 3.16 0.32

Cumpliendo en todos los casos.

4.2.8 Puente en servicio

Actlan la carga producida por el camién de disefio HL-93, la carga producida por Ia

superestructura, peso propio del estribo, empuje del suelo, del suelo de relleno, fuerza de

frenado.

Elaborado: Autor

e Resistencia de Combinacién la (minimo)=0.9DC+1.0EV+1.5EH+ 1.75 LS

e Resistencia de Combinacién Ib (maximo) =1.25 DC+1.35EV + 1.5 EH + 1.75 LS
e Resistencia de Combinacién Va (minimo) =0.9 DC+1.0EV + 1.5 EH + 1.35 LS

e Resistencia de Combinacién Vb (maximo) =1.25DC+1.35EV+ 1.5EH + 1.35 LS
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Figura 137. Cargas que actuan en el estribo en servicio.
Elaborado: Autor

Cargas y momentos verticales

Tabla 68.Fuerzas Fv, puente en servicio.
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TIPO DC EV RCv LS
Carga DC1 DC2 DC3 Pcm EV1 EV2 LL LSV
Fy(t/m) 2.88 14.40 19.08 20.29 24.84 2.70 10.02 3.65 >
Resistencia la 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.75 Vy
2.59 12.96 17.17 18.26 24.84 2.70 0.00 6.38 87.65
Resistencia Ib 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.75 1.75
3.60 18.00 23.85 25.36 33.53 3.65 17.53 6.38 140.62
Resistencia 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.35
Va 2.59 12.96 17.17 18.26 24.84 2.70 0.00 493 86.66
Resistencia 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 0.00 1.35
Vb 3.60 18.00 23.85 25.36 33.53 3.65 0.00 4,93 117.98
Elaborado: Autor
Tabla 69. Momentos MVu, puente en servicio.
TIPO DC EV RCv LS
Carga DC1 DC2 DC3 Pcm EV1 EV2 LL LSH
MVu (t/m) 7.49 43,92 50.56 85,13 28.57 10.13 40.19 2.86 >
Resistencia la 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.75 MV
6.74 39.53 45,51 74.88 28.57 10.13 0.00 5.00 210.34
Resistencia Ib 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 1.75 1.75
9.36 54.90 63.20 104.00 38.56 13.67 70.33 5.00 359.02
Resistencia Va 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 0.00 1.35
6.74 39.53 45,51 74.88 28.57 10.13 0.00 3.86 209.20
ResistenciaVb 1.25 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 0.00 1.350
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9.36 54.90 63.20 104.00 38.56 13.67 0.00 3.86 287.55
Elaborado: Autor
Cargas y momentos horizontales
Tabla 70. Fuerzas FH, puente en servicio
TIPO EH LS BR
CARGA EH LS BR
FH(Ton/m) 22.78 3.65 1.66 3
Resistencia la 1.50 1.75 1.75 FHy
34.17 4.25 2.91 29.94
Resi ial 1. 1.7 1.7
esistencia Ib 50 5 5 59.94
34.17 4.25 2.91
Resi i . . .
esistencia Va 1.50 0.00 0.00 34.17
34.17 0.00 0.00
Resi i 1. . .
esistencia Vb 50 0.00 0.00 34.17
34.17 0.00 0.00
Elaborado: Autor
Tabla 71. Momentos MHu, puente en servicio.
TIPO EH LS BR
CARGA EH LS BR
MHy (Ton/m) 37.97 9.11 15.44 >
Resistencia Ia 1.50 1.50 1.75 MHy
56.95 13.67 27.02 97.64
) ) 1.50 1.50 1.75
Resistencia lb £6.95 13.67 27.02 97.64
) ) 1.50 1.50 0.00
Resistencia Va 56.95 13.67 0.00 70.62
) ) 1.50 1.50 0.00
Resistencia Vb £6.95 13.67 0.00 70.62

Elaborado: Autor

4.2.8.1 Determinacion de estabilidad y Esfuerzo

Los estribos es un elemento estructural soportante se debe calcular para que sean seguros al

deslizamiento, al volteo y a la estabilidad.

4.2.8.2 Volteo del punto A

Si cumple con la siguiente condicion sera estable, analizando con el factor de seguridad.

FSV=——>

MVu
MHu

Ecuacion (263)



Tabla 72. Volteo del punto A, puente en servicio.
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FVu MVu MHu
ESTADO FSV FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton-m/m) (Ton-m/m)
Resistencia la 82,682 194,214 97.64 2.15 2 Si
Resistencialb 112,08 266,265 97.64 3.68 2 Si
Resistencia Va 81,682 193,074 70.62 2.96 2 Si
Resistencia Vb 111,08 265,125 70.62 4.07 2 Si

Elaborado: Autor

Para todos los casos no se produce volteo.

4.2.8.3 Analisis de deslizamiento alrededor del punto A, en base del estribo

Se considera que el coeficiente de rozamiento entre hormigoén y suelo (AASTHO 10.5.5.2.2-1)

Sera estable si analizando la siguiente ecuacién cumple.

Ff > Fhu

Tabla 73. Deslizamiento punto A, puente en servicio.

Ecuacién (264)

FVu RESISTENTE (Ton /m) ACTUANTE (TON/m)
ESTADO
(Ton/m) Ef=uxVu FHu CUMPLE
Resistencia la 82,682 70.12 29.94 Si
Resistencia Ib 112,08 112.49 29.94 Si
Resistencia Va 81,682 69.33 22.78 Si
Resistencia Vb 111,08 94.39 22.78 Si
Elaborado: Autor
Analizando factor de seguridad
FVu
FSV =0.6x FHu 2 Ecuacion (265)

Tabla 74. Deslizamiento punto A con FDS, puente en servicio

FVu FHu
ESTADO FSD FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton/m)
Resistenciala 82,682 29.94 2.05 2 Si
Resistencia Ib 112,08 29.94 2.82 2 Si
Resistenciallla 81,682 22.78 2.28 2 Si
ResistencialliB 111,08 22.78 3.11 2 Si

Elaborado: Autor

Para ninguno de los casos no existe deslizamiento.

4.2.8.4 Presiones que actuan en la base del estribo

Se tiene como datos la altura de la zapata de 1.50 m su base de 5.30 metros y capacidad portante

de 3.77

Kg
cm?



Tabla 75. Puente en servicio, carga minima y mdxima producida en la base de la cimentacién.
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a0 FVu MVu MHu om=MV— Q=(P/Bxh)  (6xPxe) / (hxB?)
Tn/m Tn-m/m Tn-m/m MH /FV Qmax (Tn/m?) kg/cm? Qmin (Tn/m?)  kg/cm?
Resistencia la 82,682 194,214 97.64 1.29 1.36 28.05 2.85 -6.00 -0.61
Resistencia b 112,08 266,265 97.64 1.86 0.79 33.53 341 1.85 0.19
Resistencia Va 81,682 193,074 70.62 1.60 1.05 23.87 243 -2.07 -0.21
Resistencia Vb 111,08 265,125 70.62 1.84 0.81 28.47 2.89 1.21 0.12

Elaborado: Autor

4.2.9 Analisis de la Fuerza Sismica

Para analizar los esfuerzos sismicos que actian en la infraestructura “estribos y alas” se utilizara

el método de Monobe — Okabe, basada en una modelacion en la presién estatica, para poder

modelar y analizar la presidn sismica del terreno en el estribo. Se toma en cuenta las cargas y

los efectos producidas por el peso del estribo, del material de relleno, la superestructura y la

producida por la fuerza sismica.

Doénde:

EQ=WxAxS

W: Carga de la superestructura 20,81 Ton/m.

S: Factor que depende del tipo de estructura es 1.

A: Coeficiente que depende de la regidn sismica es 0.3

EQ: Fuerza sismica, que esta aplicada en el centro de gravedad de la del estribo.

Ecuacién (266)

~

5.30m

7.50m

Figura 138. Cargas que actuan estribo provocado por sismo.
Elaborado: Autor

EQ=2081x03x1

EQ = 6.02 Ton
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Cdlculo de momento para la superestructura:
Meqs = EQ x hs Ecuacién (267)

Meqs = 6,02 x 3.75

Meqs = 22.57Ton—m

Infraestructura solo del estribo calculo de momento en el eje Y.

Tabla 76. Carga y momento del estribo

Tipo P (Tn) Y (m) M (P*Y)
Dc1 DC 2.88 6.5 18.72
Dc2 DC 14.40 35 50.40
Dc3 DC 19.08 0.8 14.31
z 36.36 83.43

Elaborado: Autor

EQ =khx )P Ecuacion (268)

Donde:

kh: Coeficiente de aceleracién vertical dependiente de la regién sismica

Y'P: Sumatoria de cargas

kh=0.5x4 Ecuacion (269)
kh=05x0.3
kh = 0.15

EQ = 0.15x 36.36

EQ =5.45Ton
Meqi = EQ x hs Ecuacion (270)
Medi = 5.45 83.43
eqLt = > X 3036

Meqi =12.50Ton—m

Aplicacién del Método de Monobe — Okabe
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cos’(®— 06— pB)

kap =
sen(®+6)sen(d—06-1)

cos(8+p+6)cos(1-p)

Iy Ecuacion (271)

cos Ocos? Bcos(6+ B+ O) [1 +\/

Dénde:

®: Angulo de friccién interna igual a 21°

&: Angulo de friccidn entre el estribo y el suelo es igual a 0°
B: Angulo de inclinacién del estribo es igual a 0°

y: Peso unitario del suelo de relleno es igual a 1.8 Ton/m?
kv: Coeficiente de aceleracion vertical es igual a 0

kh: Coeficiente de aceleracion horizontal es 0.15

0 = arctag( ) Ecuacién (272)

1-kv

15
=%

0 = arctag

6 =8.53

Analisis de empuje activo:

o
ka = tg*(45 — 3) Ecuacion (273)

21
ka = tg?(45 — 7)

ka=0.30

Analisis de la presidn lateral del terreno, con 1m de estribo.

1
P,= 2% 1.8 x 7.5%2x0.30 Ecuacion (274)

P,=15.18Ton
Aplicado en H/3 siendo igual a 2,50m.

Anadlisis de la fuerza producida por sismo
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cos?(21— 853 — 0)

sen(21+0)sen(21-8.53-1)| 5
cos(0+0+8.53)cos(1-0)

cos(8.53)cos?(0)cos(0 + 0 + 8.53) [1 +\/

kAE =0.39

Calculo de la fuerza sismica:
1 2
Pgo = Ex Y x Hx (K4 — Kq) Ecuacion (275)

1
Pgo = 5% 1.8 x 7.5%2x(0.39 — 0.30)

PEQ =4.56 Ton
Se aplica la carga a una longitud de H/2 que esigual @ 3.75 m

Analisis de estabilidad y presiones actuantes cuando la estructura se encuentra en servicio: DC

+EH+EQ

Calculo de la fuerza vertical:

Fv=YDC+ Rcm Ecuacion (276)

Fv = 36.36 4+ 20.8
Fv=156.44Ton
Mv = YMp, = 56.44 Ton » 3.75m

Mv = YMp, = 211.65 Ton.m
FH = EQsuelo + EQestribo + EH Ecuacién (277)

FH = 5.45 + 4.56 + 15.19

FH =25.20Ton

MH—(456 7'5)+(545 83'43)+(1519 7'5)
— A X 3636 XT3

MH = 67.58 Ton.m
Factores de seguridad

Debe ser mayor al factor de seguridad 2 para que cumpla al deslizamiento.
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FVu

FSV = FH Ecuacién (278)

FSV__56A4
"~ 25.20

FSV = 2.24 > 2 Sicumple
Si cumple a deslizamiento.

Volteo

v
FSV = MH > 2 Ecuacidn (279)

V= 211.65 Ton.m S
"~ 67.58Ton.m

FSV =3.13 > 2 Sicumple

Presiones actuantes

Mv — MH
X = T Ecuacién (280)
_ 496.35—141.38
X =TT 13236
X =2.55m
5.30
e = — X Ecuacion (281)
530 5 5K
e = > .
e =0.1m
v 6xe
AMax-Min =51 ¥ 1+ m) Ecuacion (282)
_ 5644 14 6x0.1
max =ga15 ¥ Yeans)
Ton kg
AMax — 72? = 072@
56.44 6x0.1

min =537 ¥ ~532,75)
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Ton kg
Amin = 699? = 069@

4.2.10 Diseio de cabezal y de pantalla

El cabezal o seccién 1, como la pantalla o seccién 2, como indica la siguiente figura son
elementos que estan sometidos a flexion se los analiza como si fuera muros de contencién, esto
se debe al relleno del muro, para cada una de las secciones se debe analizar los momentos

producidos por carga muerta, viva y producida por los empujes laterales.

LS LS y
1 o] i ol
i i
EQ C 2.00 m
3/ A | SECCION 1 .
— A
[ y A
] ¢ [ 7.50m
4 A -
s o i Evi y 4.00 m
—> / / SECCION 2
-
/ . h'=1.50 m
/ +
“ f—530m—}

Figura 139. Cargas actuantes en la pantalla.
Elaborado: Autor

Se utilizara las combinaciones de carga:

Ia =n (1.25DC 4+ 1.35 EV 4+ 1.75LS) Ecuacion (283)
Ib =n (1.50EH + 1.75LS) Ecuacion (284)
Ic =n (1.25DC + 1EQ) Ecuacion (285)

Tabla 77. Determinacion de momentos actuantes en la seccion superior del estribo.

.. Fuerza Brazo Momento
Seccion
T/m m T-m/m

1 Wi1-= 2.88 0.30 0.86

LS= 0.65 1.00 0.65

EH = 1.08 0.67 0.72

Eq (suelo) = 0.32 1.00 0.32

h=2.00m EQ/(est.)= 0.86 1.00 0.86
BR= 1.66 3.80 3.32

Estado de carga
Resistencia | n (1.75DC + 1.5EH + 1.75LS)
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Mu Diseio 3.73 T-m
Eve. Extremo | n (0.5LS + 1.50EH + 1EQ + 0.5BR)
Mu Diseio 425 T-m
Seccién W1l= 2.88 0.30 0.86
2 W2= 14.40 0.75 10.80
LS = 1.30 2.00 2.59
EH = 4.32 0.67 2.88
Eq (suelo) = 0.32 4.00 1.30
EQ (est.) = 0.86 4.00 3.46
h=4.00m BR= 1.66 7.80 12.95
Resistencia | n (1.75DC + 1.5EH + 1.75LS)
Mu Diseino 29.27 T-m
Eve. Extremo | n (0.5LS + 1.50EH + 1EQ + 0.5BR)
Mu Diseiio 16.84 T-m

Elaborado: Autor

4.2.10.1 Seccion del cabezal

Andlisis del acero a flexidn de la seccidn 1 con una altura de 2.00 m, con un Momento Ultimo de

4,25 T-m.
Recubrimiento de 10 cm.

Longitud del cabezal 60 cm.

As = dxbxd Ecuacion (286)
Ddénde:
&: Es el porcentaje de refuerzo, segln el ACl es de 0.002
b: Ancho del elemento sometido a flexion se toma 100 cm
d: Distancia del cabezal menos el recubrimiento 40 cm
As = 0.002 x 100 x 40

As = 8 cm?

Se colocara 4 varillas @,, = 18 mm = 8.00 cm?

Calculo de altura efectiva:
d=L-z Ecuacion (287)

L Dy
z = recubrimiento + 5 Ecuacién (288)



259

—1o+1'8
Z= 2

z=109cm
d=60-10.9

d=49.10cm

El drea sometida a comprensién es de:

Asx fy

a= 0.85xf cxH Ecuacién (289)

800 x 4200
%= 0.85 x 280 x 100

a=1.41cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexion:

a
Mu= Asx0x fyx(d— E) Ecuacidén (290)

1.41
Mu = 8.00x 0.9 x 4200 x (49.10 — T)

Mu =14.63Ton.m

Mu > Mn Ecuacion (291)

14.63Ton—m > 4.25Ton.m — Cumple

Determinacion del As max. si en la seccién se encuentra sobre reforzada é < 0.42(AASHTO Art
5.7.3.3.1).

a
¢= ﬁ Ecuacién (292)
141
“~ 085
c=1.66
c 1.66

de=4-9.10=0'034<0'42

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:
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1.2Mcr > 1.33Mu Ecuacion (293)

Calculode Mcr:

fr=0.63.f'c Ecuacién (294)
fr = 0.63 280
kg
=33.63—
fr cm?
bR
6
_ 100 x 602
h 6
S =60000 cm?

1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 60000
1.2Mcr = 24.22Ton.m
Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x2.30
1.33Mu = 4.25Ton—m
24.22 Tonm > 5.66 Ton.m

Sedebeusar®, = 18 mm @ 0.30 m

4.2.10.2 Seccion de la pantalla
Determinacion de la seccion 2 del acero a flexidn, con una altura de 4.00 m, con un Momento

Ultimo de 29.27 T-m.
Recubrimiento de 10 cm

Longitud del cabezal 150 cm

As = dxbxd Ecuacion (295)

Doénde:

: Es el porcentaje de refuerzo, segln el ACl es de 0.002



b: Ancho del elemento sometido a flexién se toma 100 cm
d: Distancia del cabezal menos el recubrimiento 130 cm
As = 0.002 x 100 x 130
As = 26 cm?®
Se colocard 8 varillas @, = 25 mm = 30.82 cm?

Calculo de altura efectiva:

de=L—-z

. Dy
z = recubrimiento + —

2
= 10+2'5
Z= 2
z=11.25cm

de = 150 — 11.25
de =138.75cm

El drea sometida a comprension es de:

__ Asxfy
0.85xfcxH

a

_30.82x 4200
4= 0.85x 280 x 100

a=544cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexion:
a
Mu = Asx(Z)xfyx(d—E)
5.44
Mu =30.82x 0.9 x 4200 x (138.70 — T)

Mu = 158.50Ton.m

Mu > Mn
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Ecuacién (296)

Ecuacion (297)

Ecuacién (298)

Ecuacién (299)

Ecuacion (300)
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39.03Ton.m > 29.27 Ton.m — Cumple

Determinacién del As max. si en la seccidn, se analiza si esta sobre reforzada é <042
(AASHTO Art. 5.7.3.3.1).

a
c= ﬁ Ecuacién (301)
_ 5.44
‘=085
c=6.40
c 6.40

£=138_75=0.046 <0.42

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

1.2Mcr > 1.33Mu Ecuacién (302)
Calculo de Mcr:

fr=0.63.fc

Ecuacién (303)

fr =0.63v280

= 33.63 kg
fr=33 cm?

100 x 1502
§=—

$ =375000.00 cm?®
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 375000.00
1.2Mcr =151.35Ton.m
Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x 29.27
1.33Mu = 3893 Ton —m

151.35Ton.m > 38.93Ton.m



263

Sedebeusar1 @, = 25mm @ 0.10 m

4.2.10.3 Calculo del acero de temperatura

Recubrimiento de 10 cm. y con una longitud del cabezal 150 cm.

As = dxbxlL Ecuacion (304)
Dénde:
&: Es el porcentaje de refuerzo, seguin el ACl es de 0.0018
b: Ancho del elemento sometido a flexidn se toma 100 cm.
AStemp = 0.0018 x 100 x 150
AStemp = 27 cm®

Para la cara interior que se encuentra contra el relleno en sentido horizontal es de 1/3 del

ASTemp .
ASremp = 9.00cm®
Se colocara 5 varillas@,, = 18 mm = 9.99 cm?

Separacién de varillas:

$=0.32m
Sedebeusar1 @, = 18 mm @ 0.20 m
Para |a cara exterior tanto de sentido vertical como horizontal es de 2/3del AS7emyp
AStemp = 18.00 cm?
Se colocard 6 varillas@,, = 22 mm = 18.00 cm?

Separacion de varillas:

o 1.998
99
$=0.15m

Sedebeusar1 @, = 22mm @ 0.15m
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4.2.10.4 Analisis por Corte
Se analiza el espesor de la pantalla para ver si no es necesario armadura de forma transversal.

Se analiza con el limite de resistencia | que se encuentra (AASHTO Tabla 3.4.1.1),con n = 1.

Vu= n(1.5Vgy + 1.75V;5) Ecuacidn (305)

Vis =0.6x0.27 x 1.8 x 3.75

vV _122T0n
LS — *- m

Vey = 0.30 x 1.8 x 3.752

v _38Ton
EH = 3.9

Vu = 1x ((1.5x3.8) + (1.75 x 1.22))

Ton
Vu=7.82——
m

Determinacion del cortante que resiste el hormigén:

Vr=0Vc Ecuacién (306)

Ve=053x,fcxbvxdv
Dénde:
bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo
a
dv =de — 2 Ecuacién (307)

5.44
dv =138.75 — T

dv =136.03 cm
Ve = 0.53 x V280 x 100 x 136.03
Vec=120.64Ton
Vr = 0.9 x 120.64
Vr =108.58.Ton

108.58 Ton > 7.82Ton
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No necesita armadura de forma transversal.

4.2.11 Diseno de Zapata

. 2.30m_[1.50m [ 1.50 I11‘]I.L

_,|,_

A &

q1= 1.85 T/m:
qu=15.60 T/m: |

B=530m

q2=33.53 T/m:

L
41

12

Figura 140. Esfuerzos producidos por la cimentacion en el suelo.
Elaborado: Autor

42111 Diseno de Taldn

Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, cuando el puente se encuentra en servicio,

Ton Ton

teniendo: g2 = 33.53 yql =1.85 Py

m?2

Tabla 78. Carga y momento del estribo

Tipo ::;l:r:;a Brazo (m) Momento (Ton -m)
DC 8.28 1.15 9.52
EV 24.84 1.15 28.57
LS 2.43 1.15 2.79

Elaborado: Autor
Para obtener el momento de disefio, se utilizara el estado limite de Resistencia Ib, con n=

nDnRnl=1.

Mu = n[1.25 MDC + 1.35 MEV + 1.75 MLS] Ecuacion (308)

Mu = 1x[(1.25x9.52) + (135 x28.57) + (1.75 x 2.79)]

Mu =55.35Ton.m
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Determinacion del acero de refuerzo:

Se analizard con una base de 100 cm su altura de 150 cm. con un recubrimiento de 10 cm.

As= dxbxd Ecuacién (309)
As = 0.002 x 100 x (150 — 20)
As =26 cm®
Se colocara 7 varillas @, = 25 mm = 26.97 cm?

Calculo de altura efectiva:

d=L-z Ecuacion (310)
. Dy
z = recubrimiento + 5 Ecuacion (311)
=10 + 25
Z= 2
z=11.25cm

de = 150 — 11.25
de =138.75cm

Cdélculo de la separacién de las varillas:

_ 3.853
2697
§=0.14m
El drea sometida a comprension es de:
_ Asxfy B
a= 0.85xf'cxH Ecuacion (312)
26.97 x 4200

4= 0.85x 280 x 150

a=3.17cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexidn:

a
Mu= Asx0x fyx(d— E) Ecuacién (313)
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3.17
Mu =26.97 x 0.9 x 4200 x (138.75 — T)

Mu =139.82Ton.m

Mu > Mn Ecuacion (314)

139.82Ton—m > 55.35 Ton — m Cumple

La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de

1.2Mcr y 1.33Mu.

Calculode Mcr:

fr=0.63,f"c Ecuacion (315)

fr = 0.63v280

=33.63 kg
fr=33. cm?

_ 100 x 1502
B 6

$ =375000 cm?
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 375000
1.2Mcr =151.34Ton.m
Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x 55.35
1.33Mu = 73.62 Ton.m
151.34Ton.m > 73.62Ton.m

Sedebeusar1 @, = 25mm @ 0.14 m

4.2.11.1.1 Calculo del acero de temperatura

Recubrimiento de 10 cm y con un ancho de 150 cm.
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ASTemp = GxbxL Ecuacion (316)

AStemp = 0.0015 x 100 x 150
AStemp = 22.5 cm?
Para el acero consideramos de 1/2del AStemp-
AStemp = 11.25 cm?
Se colocard 6 varillas@,, = 18 mm = 11.98 cm?

Separacion de varillas:

1.998

~11.98

§=015m

Sedebeusar1 @, = 14 mm @ 0.15 m

4.2.11.1.2 Andlisis por Corte

Se analizara la cortante mediante la siguiente expresion:
Vu=n (1 25DC + 1. 35VEH + 1. 75LS) Ecuacion (317)

Tabla 79. Cargas verticales actuantes al talon

TIPO V (Ton/m)
V (DC) 8.28
V (EH) 24.84
V(LS) 2.43

Elaborado: Autor

Vu = n ((1.25x8.28) + (1.35x24.84) + (1.75x2.43)

Ton
Vu=48.13—
m

Determinacion del cortante que resiste el hormigdn.

Vr=06Vc Ecuacion (318)

Ve=053x,fcxbvxdv
Dénde:

bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm.
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dv: Altura de corte efectivo.

4.2.11.2

dv =de— > Ecuacién (319)

3.17
dv = 138.75 — T

dv =219.92 cm
Ve = 0.53 x V280 x 100 x 219.92
Vc=19.50Ton
Vr =0.9x 19.50
Vr =17.55Ton

151.33Ton > 54.09 Ton — Cumple

Disefno del dedo

11' 2.30m_|1.50m 1.5_DI'[I1L

'=1.50 m
A : A
q1= 1.85 T/m¢
—-.\_‘\\_KH
qu= 24.56T/m: q2=33.53 T/m
i B=5.30m i
i 7

Figura 141. Esfuerzos producidos por la cimentacion en el suelo (Disefio del Dedo).
Elaborado: Autor

Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, cuando el puente se encuentra en servicio,

teniendo: g2 = 33.53

Ton Ton

m2

Calculo de momento de diseiio

2
Mu = qu x? x1m Ecuacion (320)
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Dénde:
qu: Esfuerzo de la cara interna del dedo

b: Longitud de la cara externa de la pantalla hasta el extremo del dedo

2

1
5 *1m

Mu = 2456 x

Ton
Mu = 27.63—2
m

Determinacion del acero de refuerzo:

Se analizard con una base de 100 cm su altura de 150 cm con un recubrimiento de 10 cm.

As = dxbxd Ecuacidn (321)
As = 0.002 x 100 x (150 — 20)
As =26 cm?
Se colocara 7 varillas @,, = 25 mm = 26.97 cm?

Calculo de altura efectiva:

de=L-z Ecuacién (322)
. Dy
z = recubrimiento + 5 Ecuacion (323)
=10 + 25
Z= 2
z=11.25cm

de = 150 — 11.25
de =138.75cm

Cdlculo de la separacion de las varillas:

o 3.853
2697
$=0.14m

El drea sometida a comprension es de:
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Asx fy

= 085xf cxH Ecuacion (324)

2697 x 4200
%= 085 x 280 x 150

a=3.17cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexion:

a
Mu= Agxdxfyx(d—- E) Ecuacién (325)

3.17
Mu =26.97 x 0.9 x 4200 x (138.75 — T)
Mu =139.82Ton.m

Mu > Mn Ecuacion (326)

139.82Ton.m > 26.63 Ton.m — Cumple

Determinacion del As max. si en la seccidn se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO
Art. 5.7.3.3.1).

a
¢= ﬁ Ecuacion (327)
317
=085
c=3.73
c__373 =0.027 < 0.42
de 13875 '

La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de
1.2Mcr y 1.33Mu.

Calculo de Mcr:

fr=063f'c

Ecuacion (328)

fr = 0.63280

—3363k‘g
fr =33. o



o bh?
6
_ 100 x 1507
B 6

$ =375000 cm?
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 375000
1.2Mcr =151.33Ton.m
Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x 27.63
1.33Mu = 11.84 Ton—m
151.33Ton.m > 36.74Ton.m

Sedebeusar1 @, = 25mm @ 0.14 m

4.2.11.2.1 Andlisis por Corte

Se analizara la cortante mediante la siguiente expresion:
Vu= qux(b—a)xlm

Ddnde:
a: Longitud del dedo
b: Ancho del dedo
qu: Esfuerzo producido en la cara de la pantalla
Vu= 2456 x (1.5 — 1.5)x1m
Vu=24.56Ton

Determinacion del cortante que resiste el hormigén:

Vr=06Vc

Ve=0.53x,/fcxbvxdv

Donde:

bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm
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Ecuacién (329)

Ecuacion (330)

Ecuacion (331)



273

dv: Altura de corte efectivo

dv =138.75 — T Ecuacién (332)

dv=137.17cm

Ve =0.53 x V280 x 100 x 137.17
Vec=121.65Ton
Vr =0.9x121.65
Vr =112.18 Ton

112.18 Ton > 24.56 Ton — Cumple

4.2.12 Diseio del Muro Tipo Ala
Estos muros de contencién soportan la carga producida el suelo de relleno que se coloca con
cierto angulo en los accesos del puente, se los va a disefiar con la altura de los estribos y seran

de hormigdn armado.

TALOMN

ESTRIBO

DEDO

Figura 142. Vista superior de ubicacion del estribo con los muros ala.
Elaborado: Autor

Prediseiio

Se tomaran las mismas medidas del estribo es decir quedando definido de la siguiente manera:



0.7m
= 3 //rEu: A T :.II
J,M | :111
I|| | ¢ [\
Eva
|\| :
7.5m || || :__K-.
nl L\ =
i 1
14| —\
iI H/3
I R '
1.0m l Oa '_,III
S EV i |
"!l' 1.0m ‘+.1.4m*_ 1.6m —,}L
_.‘:__ 4.0m _,i—_

Figura 143. Cargas Verticales por el peso propio de la estructura
Elaborado: Autor

DC1=07x65x24

Ton
DC1=10.92——
m

1
DC2 = Ex 6.5x07x24

Ton
DC2 =5.46——
m

DC3=40x1.0x24

Ton
DC3 =9.60——
m

Cargas EV por el peso del relleno:

1
EV1 = Ex 0.7x6.5x 1.8

Ton
EVl=4.10——
m

EV2=65x16x18

Ton
EV2 =18.72——
m

Tabla 80. Cargas que actuan en el muro ala.

Tipo Fy (Ton/m) X(m) MV (Ton-m/m)

DC1 DC 10.92 1.35 14.74
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DC2
DC3
EV1
EV2

DC
DC
EV
EV

5.46

9.60

4.10

18.72
48.80

1.23

2.00
1.23
3.2

6.73
19.20
5.05
59.90
105.63

Elaborado: Autor
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Las combinaciones de carga y los estados limites serdn los mismos que se calculé para los

estribos.
Tabla 81. Muro Ala fuerzas verticales
TIPO DC EV
Carga DC1 DC2 DC3 EV1 EV2
Fy (t/m) 10.92 5.46 9.60 4.10 18.72 5
Resistencia [a 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 Vu
9.83 491 8.64 4.10 18.72 46.20
1.25 1.25 1.25 1.35 1.35
istenci 2
Resistencia Ib 13.65 6.83 12.00 5.53 25.27 63.28
0.90 0.90 0.90 1.00 1.00
istenci 2
Resistencia Va 9.83 491 8.64 4.10 18.72 46.20
o 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35
ResistenciaVb 5 6.83 12.00 5.53 25.27 63.28
Elaborado: Autor
Tabla 82. Muro Ala momentos verticales
TIPO DC EV
Carga DC1 DC2 DC3 EV1 EV2
Mu (t/m) 14.74 6.73 19.20 5.05 59.90 5
Resistencia la 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 MV,
13.27 6.06 17.28 5.05 59.90 101.56
o 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35
Resistencialb o /o 8.42 24.00 6.82 80.87 138.53
Resistencia 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 101.56
Va 13.27 6.06 17.28 5.05 59.90 '
Resistencia 1.25 1.25 1.25 1.35 1.35 138.53
Vb 18.43 8.42 24.00 6.82 80.87 '

Elaborado: Autor

Tabla 83. Muro Ala fuerzas horizontales

TIPO EH
CARGA EH
FH(Ton/m) 10.02 )3
1.50
Resistencia la FHy
15.04 15.04
1.50
Resistencia Ib 15.04
15.04
1.50 15.04




Resistencia 15.04
Va

Resistencia 1.50
Vb 15.04

15.04

Elaborado: Autor

Tabla 84. Muro ala momentos horizontales

TIPO EH
CARGA EH
MHy (Ton/m) 25.06
Resistencia la L5
37.59
1.5
Resistencia lb
esistencia 3759
Resistencia Va 15
37.59
1.5
Resist iaVb
esistencia 3759

MHy
37.59

37.59
37.59

37.59

4.2.12.1

Elaborado: Autor

Analisis de estabilidad y esfuerzo

Volteo alrededor del punto A, donde debe cumplir que e < emax.

Tabla 85. Volteo de muro ala.
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ESTADO FVy MVy MHy FSV FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton-m/m) (Ton-m/m)
Resistencia la 46.20 101.56 37.59 2.70 2 Si
Resistencia Ib 63.28 138.53 37.59 3.69 2 Si
Resistencia Va 46.20 101.56 37.59 2.70 2 Si
Resistencia Vb 63.28 138.53 37.59 3.69 2 Si

4.3.13.2

Elaborado: Autor

Deslizamiento producido en la base del muro ala

Se considera estable si Ef >uxVuy ®; = 0.80 (AASTHO TABLA 10.5.5.2.2 — 1).

Tabla 86. Comprobacion si el muro se desliza

ESTADO FVy FHy FSD FS CUMPLE
(Ton/m) (Ton/m)
Resistencia la 46.20 15.04 2.06 2 Si
Resistencia Ib 63.28 15.04 2.53 2 Si
Resistencia Va 46.20 15.04 2.06 2 Si
Resistencia Vb 63.28 15.04 2.53 2 Si

Elaborado: Autor

Presiones que actuan sobre el suelo:
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Se considera estable si cumple con gsuelo > Qmax.

Tabla 87. Andlisis de esfuerzos estructura vs suelo.

- 2
FVU MVU MHU X0 (m) = MV — e=(B/2)- Q=(P/Bxh) £ (6xPxe) / (hxB?)
ESTADO Qmin
(Tn/m) (Tn-m/m) (Tn-m/m) MH /FV X0 Qmax (Tn/m?) kg/cm? (Tn/m?) kg/cm?
Resistencia la 46.20 101.56 37.59 1.38 0.615 2221 23 0.89 0.1
Resistencia Ib 63.28 138.53 37.59 1.60 0.405 25.42 2.6 6.22 0.6
Resistencia Va 46.20 101.56 37.59 1.38 0.615 2221 23 0.89 0.1
Resistencia Vb 63.28 138.53 37.59 1.60 0.405 25.42 2.6 6.22 0.6

Elaborado: Autor

4.3.13.3 Analisis de la Fuerza Sismica
Se analiza el muro tipo ala como se analizé los estribos son entran en servicio, con las cargas del

terreno y la de su peso propio y las del efecto del sismo.

Tabla 88. Cargas y momentos muro ala. Cargas Verticales

Carga Tipo Fy (Ton/m) X(m) MVy (Ton-m/m)
DC1 DC 10.92 1.35 14.74
DC2 DC 5.46 1.23 6.73
DC3 DC 9.60 2.00 19.20
> 48.80 105.63

Elaborado: Autor

Calculo de fuerza sismica:

EQ=WxAxS Ecuacion (333)

EQ =4880x03x1
EQ =14.64Ton

Célculo de momento para la superestructura:

Meqs = EQ x hs Ecuacion (334)

105.63
48.80

Meqs = 14.64 x

Meqs =31.69Ton.m

Aplicacién del Método de Monobe — Okabe:

0 = arctag( ) Ecuacion (335)

1-— kv

o= . 0.15
= arc ag(1 — 0)
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0 =8.53

Andlisis de empuje activo:
5 )
ka =tg-(45 — E) Ecuacion (336)

22
ka = tg*(45 —7)

ka=0.30

Analisis de la presidn lateral del terreno, con 1m del muro ala.

1
P, = Ex 1.8 x 7.5%x0.30 Ecuacién (337)

P, =15.18 Ton
Aplicado en H/3 siendo igual a 1.17m.
Cdélculo de la fuerza producida por sismo:

cos?(21 — 8.53 — 0)

kap =

sen(21+0)sen(21-8.53—-1)| A
cos(0+0+8.53)cos(1-0)

cos(8.53)cos?(0)cos(0 + 0 + 8.53) [1 +\/

kag = 0.39

Calculo de la fuerza sismica:
1 2
Pgo = XY X H*x(K g — Kq) Ecuacion (338)

1
Pgo =5 182 7.5%x(0.39 — 0.30)

Pgo =4.56Ton
Se aplica esta carga a una distancia de H/2 que es igual a 3.75 m.

Anilisis de estabilidad y presiones existentes cuando el puente se encuentra en servicio: DC +

EH + EQ.
Calculo de la fuerza vertical:
Fv=YDC+ Ev Ecuacién ( 339)

Fv=48.80Ton



Mv =YMp.=105.63Ton—m

FH = EQsuelo + EH

FH = 4.56 + 10.02

FH = 14.58 Ton

7.5 7.5
MH = <456 XT) + (10.02x 7)

MH =37.58Ton—m

Factores de seguridad

Deslizamiento debe ser mayor al factor de seguridad 2 para que cumpla.

FSV = 0.6x 2
=U.6x FH
FSV = 0.6 x 2000
- 7% 1458

FSV =2.05 > 2 - Cumple
Si cumple a deslizamiento.

Volcamiento:

FSV =2.81 > 2 - Cumple
Si cumple a volcamiento.

Presiones:

_Mv-MH

. FV

_ 105.63 —37.58
X T TT4880

x =139m
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Ecuacion ( 340)

Ecuacién (341)

Ecuacioén (342)

Ecuacion (343)
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B
e = 2 X Ecuacion (344)
_ 4.00 139
e = > .
e =061m
Fv 6xe
AMax-Min = Bxh x(1 £ h x B ) Ecuacidn (345)
48.80 6 x0.61

=" (14—
max = 70510~ T 70z 10

Ton
AMmax = 1501?

48.80 6x0.61

o= (1 -
IMin =3 697%10 " 207%x 1

Ton
Amin = 9-40—F

4.3.13.4 Disefio de la pantalla del muro de ala

La pantalla del muro es un elemento sometido a flexion producido por las cargas del terreno de
relleno y también las fuerzas sismicas, para ello se lo disefia en tres secciones como indica la

siguiente figura.

T

I

2.|00m 2
gt

\
2.50 m 3 \

\h__
1.00 m

b a00m *fi'"

Figura 144. Secciones de la pantalla
Elaborado: Autor
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Tabla 89. Cargas y momentos muro ala. Cargas Verticales (Pantalla)

.. Fuerza Brazo Momento
Seccién T/m m T-m/m
1 W1-= 3.82 0.31 1.18
EH = 0.64 0.67 0.43
Eq (suelo) = 0.22 1.00 0.22
EQ (est.) = 3.40 1.00 3.40
he2m Estafdo de' carga
Resistencia la n (1.25DC + 1.35EH)
Mu Diseiio 2.05 T-m
Resistencia Ic n (1.25DC + 1EQ)
Mu Disefio 6.36 T-m
Seccion W1 = 3.82 0.31 1.18
2 W2 = 4.73 0.51 241
EH = 2.56 1.33 3.41
Eq (suelo) = 0.86 2.00 1.73
EQest = 2.56 2.00 5.13
h=2m Resistencia la n (1.25DC + 1.35EH)
Mu Diseiio 9.10 T-m
Resistencia Ic n (1.25DC + 1EQ)
Mu Disefio 13.75 T-m
Seccion W1 = 3.82 0.31 1.18
3 W2 = 4.73 0.51 2.41
W3 = 7.15 0.71 5.08
EH = 6.76 2.17 14.65
Eq (suelo) = 2.28 3.25 7.41
EQest = 4.71 3.25 15.30
h=25m . .
Resistencia la n (1.25DC + 1.35EH)
Mu Diseio 30,62 T-m
Resistencia Ic n (1.25DC + 1EQ)
Mu Diseio 56.34 T-m

Elaborado: Autor

Analisis de seccion 1, acero a flexion:

El momento ultimo de disefio es de 6.36 Ton-m con un recubrimiento de 10 cm, donde la

longitud del cabezal es de 70 cm.

As= oxbxd Ecuacion (346)
Dénde:
: Es el porcentaje de refuerzo, segln el ACl es de 0.002

b: Ancho del elemento sometido a flexion se toma 100 cm

d: Distancia del cabezal menos el recubrimiento 50 cm



As = 0.002 x 100 x 50

As = 10 cm?

Se colocara 4 varillas @,, = 22 mm = 11.94 cm?

Calculo de altura efectiva:

d=L—-z

(0]
z = recubrimiento + 2—1’

=10+ 22
Z= 2
z=11.10cm
d=70-11.10
d =58.90cm
El drea sometida a comprension es de:
o= Asx [y
0.85xf'cxH
11.94 x 4200

4= 0.85x 280 x 100

a=2.11cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexion:

Mu = Asx(Z)xfyx(d—g)

u=11.94x0.9 x 4200 x (58.90 — T)

Mu=26.11Tonm

Mu > Mn

26.11Ton—m > 6.36 Ton —m - Cumple
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Ecuacion (347)

Ecuacién (348)

Ecuacién (349)

Ecuacién (350)

Ecuacion (351)
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Determinacidn del As max. si en la seccién se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO

Art.5.7.3.3.1).
a
c= ﬁ Ecuacién (352)
211
=085
c =248
c _ 248 =0.041<0.42
de 5890 '

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

1.2Mcr > 1.33Mu Ecuacion (353)

Calculo de Mcr:

fr=0.63.f'c Ecuacion (354)

fr =0.63v280

—3363kg
fr=33. p—

_ 100 x 70
N 6

S =81666.67 cm?
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 81666.67
1.2Mcr = 32.95Ton.m
Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x6.36
1.33Mu = 8.46 Ton.m
32.95Ton.m > 8.46Ton.m

Sedebeusar1 @, = 22mm @ 0.25 m
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Analisis de seccion 2, acero a flexion:
El momento ultimo de disefio es de 13.75 Ton-m con un recubrimiento de 10 cm, donde la
longitud del cabezal es de 89 cm.
As= bxbxd Ecuacion (355)
As = 0.002 x 100 x 69
As = 13.8 cm?
Se colocara 5 varillas @, = 22 mm = 14.92 cm?

Calculo de altura efectiva:

d=L-z Ecuacion (356)
L Dy
z = recubrimiento + 5 Ecuacion (357)
=10+ 22
Z= 2
z=11.10cm
de =89 —11.10

de=77.90cm

El drea sometida a comprension es de:

_ Asxfy B
T 0.85xf'cxH Ecuacion (358)

a

 14.92x 4200
4= 0.85x 280 x 100

a=2.63cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexion:
a
Mu= Agx@xfyx(d- E) Ecuacién (359)

2.63
Mu = 1492 x 0.9 x 4200 x (77.90 — T)

Mu = 43.19 Ton.m
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Mu > Mn Ecuacion (360)

43.19Ton—m > 13.72Ton —m — Cumple

Determinacidn del As max. si en la seccidon se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO
Art.5.7.3.3.1).

Ecuacion (361)

c=3.09
c 3.09

=——2=0. .42
de 77.90 0.039<0
La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

1.2Mcr > 1.33Mu

Ecuacién (362)
Calculo de Mcr:

fr=0.63.f'c

Ecuacién (363)

fr = 0.63280

= 33.63 kg
fr=33 cm?

5_100x892
N 6

$ =132016.67 cm?®
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 132016.67
1.2Mcr = 53.27 Ton.m

Célculo de Mu:

1.33Mu = 1.33 x13.75
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1.33Mu =18.29Ton.m
53.27 Ton.m > 18.29Ton.m
Sedebeusar1 @, = 22mm @ 0.20 m

Anglisis de seccion 3, acero a flexion:

El momento ultimo de disefio es de 58.34 Ton-m con un recubrimiento de 10 cm, donde la
longitud del cabezal es de 107 cm.

As = ¢oxbxd Ecuacidn (364)
As = 0.002 x 100 x 87
As =17.4 cm?
Se colocara 6 varillas @, = 22 mm = 17.90 cm?

Calculo de altura efectiva:

d=L-z Ecuacién (365)
. Dy
z = recubrimiento + 5 Ecuacion (366)
=10 + 22
Z= 2
z=11.1cm

de =107 —11.1
de =95.90 cm

El drea sometida a comprension es de:

_ Asxfy -
T 0.85xf'cxH Ecuacion (367)

a

1790 x 4200
4= 0.85x 280 x 100

a=3.16cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexidn:

a
Mu= Agx@xfyx(d— E) Ecuacién (368)
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3.16
Mu = 17.90 x 0.9 x 4200 x (95.90 — T)
Mu =63.61Ton.m

Mu > Mn Ecuacion (369)

63.61Ton—m > 58.34Ton—m — Cumple

Determinacion del As max. si en la seccidn se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO
Art. 5.7.3.3.1).

a
¢= ﬁ Ecuacion (370)
316
=085
c=3.72
¢ _372 _ 4 038<0.42
de 9590 '

La cantidad de acero As min debe resistir el menor valor:

1.2Mcr > 1.33Mu Ecuacion (371)

Calculo de Mcr:

fr=063f'c

Ecuacién (372)

fr = 0.63280

—3363kg
fr=33. o

_ 100 x 1077
- 6

$=190816.67 cm?
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 190816.67

1.2Mcr =77.01 Ton.m
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Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x 56.34
1.33Mu =11.45Ton.m
77.01Ton.m > 74.93Ton.m
Sedebeusar 10, = 22mm @ 0.15m
Calculo de As de temperatura:

Este refuerzo tiene como objetivo la variacion por dilatacién, contraccidn y para confinamiento,

el acero de temperatura se distribuye en sus dos caras.

Recubrimiento de 10 cm y con una longitud del cabezal 107 cm

As = dxbxlL Ecuacidn (373)
Ddénde:
&: Es el porcentaje de refuerzo, seglin el ACl es de 0.0018
b: Ancho del elemento sometido a flexion se toma 100 cm
AStemp = 0.0018 x 100 x 87
ASremp = 15.66 cm?

Para la cara interior que se encuentra contra el relleno en sentido horizontal es de 1/3 del

ASTemp-
AStemp = 5.22 cm?
Se colocara 3 varillas@,, = 18 mm = 5.99 cm?

Separacién de varillas:

o 1.998
~ 5.99
$=0.30m

Sedebeusar1 @, = 18 mm @ 0.30 m
Para la cara exterior tanto de sentido vertical como horizontal es de 2/3 del AS7emy
AStemp = 10.44 cm?

Se colocara 6 varillas@,, = 18 mm = 11.99 cm?
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Separacioén de varillas:

1,998

"~ 11.99

$=0.15m

Sedebeusar1 @, = 18 mm @ 0.15 m

4
1022 mm @ 0.25 m
1022 mm @ 0.20 m

7.50 m

1018 mm@0.15m L W\ 1518 mm @ 0.30 m

L 4.00 m L

Figura 145. Detalle de armado la pantalla del muro de ala.
Elaborado: Autor
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4.3.14 Diseno de Zapata del muro ala

x—1.60 m

=

q1= 6.22 T/m:

qu=13.90 T/m:
q2=25.42T/m?

I, BE=4.00m I,

Figura 146. Esfuerzos producidos en el suelo en la base del muro ala
Elaborado: Autor

4.3.14 1 Disefio de Talén

Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, que es cuando el puente se encuentra en

servicio, teniendo un esfuerzo maximo q2 = 25.42 TTZ—Z yql =6.22 %

Tabla 90. Cargas y momentos muro ala. Cargas Verticales (Talon)

Tipo Fuerza (Ton) Brazo(m) Momento (Ton.m)
DC 3.84 0.80 3.07
EV 18.72 0.80 14.98

Elaborado: Autor
Para obtener el momento de disefio, se utilizara el estado limite de Resistencia Ib, con n=

nDnRnl=1.
Mu = n[1.25MDC + 1.35 MEV Ecuacién (374)

Mu = 1x[(1.25x3.07) + (1.35x14.98) ]
Mu =20.17Ton.m

Determinacion del acero de refuerzo:

Se analizara con una base de 100 cm su altura de 100 cm con un recubrimiento de 10 cm.

As= ¢oxbxd Ecuacién (375)
As = 0.002 x 100 x (100 — 10)
As = 18 cm?
Se colocara 7 varillas @,, = 22 mm = 20.89 cm?

Célculo de altura efectiva:
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d=L-z Ecuacion (376)
. Dy
z = recubrimiento + 5 Ecuacién (377)
=10 + 22
Z= 2
z=11.1cm

de =100 —-11.1
de =88.9cm

Célculo de la separacién de las varillas:

2984

"~ 18.00

$=0.15m

El drea sometida a comprension es de:

_ Asxfy ’
T 0.85xf'cxH Ecuacién (378)

a

_20.89 x 4200
4= 0.85x 280 x 100

a=3.69cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexion:

a
Mu= Asx0x fyx(d— E) Ecuacién (379)

3.69
Mu = 20.89 x 0.9 x 4200 x (88.90 — T)

Mu =68.74Tonm

Mu > Mn Ecuacion (380)

68.74Ton—m > 20.17 Ton.m - Cumple

La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de

1.2Mcr y 1.33Mu.
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Calculode Mcr:

fr=063+f"c Ecuacién (381)

fr =0.63v280

= 33.63 kg
fr=33. cm?

_ 100 x 1002
B 6

$ =166666.67 cm*®
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 166666.67
1.2Mcr = 67.26 Ton.m
Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x 20.17
1.33Mu = 11.84 Ton.m
67.26 Ton.m > 26.83Ton.m
Sedebeusar1 @, = 22mm @ 0.15 m
Calculo del acero de temperatura:

Recubrimiento de 10 cm y con un ancho de 100 cm.

AStemp = GxbxL Ecuacion (382)
AStemp = 0.0015 x 100 x 90
AStemp = 13.5 cm?
Para el acero consideramos de 1/2 del Astemp.
AStemp = 6.75 cm?

Se colocara 4 varillas@,, = 18 mm = 7.99 cm?

Separacién de varillas:



o 1.998
~ 6.75
$=0.30m

Sedebeusar1®, = 18 mm @ 0.30 m

Analisis por Corte:

Se analizara la cortante mediante la siguiente expresion:

Vu= n(1.25DC + 1.35Vgy + 1.75LS)

Tabla 91. Cargas verticales aplicadas al talon

TIPO V (Ton/m)
V (DC) 3.84
V (EH) 18.72

Elaborado: Autor

Vu = n((1.25x2.11) + (1.35x18.72))

Ton
Vu=29.16—
m

Determinacion del cortante que resiste el hormigdn.
Vr=06Vc
Ve=0.53x,/fcxbvxdv

Dénde:
bv: Ancho de disefio de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo
dv = de — =
v=de——
2

3.69

dv =89.9 — ==~
v 2

dv =88.06 cm

Ve =0.53 xv280 x 100 x 88.06

Vec=78.09Ton

Vr =0.9x 78.09

293

Ecuacién (383)

Ecuacién (384)

Ecuacién (385)

Ecuacién (386)
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Vr =70.28 Ton

70.28 Ton > 29.16 Ton — Cumple

4.3.14.2 Diseno de Dedo

Se disefia con los esfuerzos maximos obtenidos, que es cuando el puente se encuentra en

Ton Ton

servicio, teniendo un esfuerzo maximo q2 = 16.20 yql =4.03 o

m2

4—160m 140 nstlﬁﬂ m_,!f_ -’l-—

h'=1.00 m
;‘n .+_‘

q1= 6.22 T/m:

qu= 18.;;};5?“‘*-“ q2= 25.42 T/m=
I B=4.00m _,_,!,_

Figura 147. Esfuerzos producidos en el suelo en la base del muro ala (Disefio Dedo).
Elaborado: Autor

Calculo de momento de disefio:

2
Mu = qu x? x1m Ecuacion (387)

Ddnde:
qu: Esfuerzo de la cara interna del dedo.

b: Longitud de la cara externa de la pantalla hasta el extremo del dedo.

2

1.0
Mu = 18.70 XT x1m

Ton
Mu = 935—2
m

Determinacion del acero de refuerzo:

Se analizara con una base de 100 cm su altura de 100 cm con un recubrimiento de 10 cm.

As = ¢oxbxd Ecuacién (388)
As = 0.002 x 100 x (100 — 10)
As = 18 cm?

Se colocara 7 varillas @,, = 22 mm = 20.89 cm?



Calculo de altura efectiva:

de=L—-2z

(0]
z = recubrimiento + 2—"

= 10+2'2
Z= 2
z=11.10cm

de = 100 — 10.9
de =88.90 cm

Cdlculo de la separacién de las varillas:

G 2.984
- 18
$§=0.15m
El drea sometida a comprension es de:
a= Asx [y
0.85xfcxH
20.89 x 4200

4= 0.85x 280 x 100

a=3.69cm

Calculo de momento ultimo sometido a flexion:

Mu = Asxq)xfyx(d—g)

3.69
Mu = 20.89 x 0.9 x 4200 x (88.90 — T)
Mu =68.74Tonm
Mu > Mn

68.74Ton—m > 9.35Ton—m - Cumple
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Ecuacion (389)

Ecuacion ( 390)

Ecuacién (391)

Ecuacién (392)

Ecuacion (393)

Determinacion del As max. si en la seccidn se encuentra sobre reforzada é < 0.42 (AASHTO

Art. 5.7.3.3.1).



_a

C_ﬂl
369
=085
c=4.34

c 434

de —m= 0.048 <0.42

Ecuacion (394)
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La cantidad de acero As min segun la (AASHTO Art. 5.7.3.3.2) debe resistir el menor valor de

1.2Mcr y 1.33Mu.

Calculo de Mcr:

fr=063f'c

fr = 0.63v280

= 33.63 kg
fr=33 cm?

100 x 1002
S=—

$ =166666.67 cm®
1.2Mcr =12frx S
1.2Mcr = 1.2 x33.63 x 166666.67
1.2Mcr = 67.26 Ton.m
Calculo de Mu:
1.33Mu = 1.33 x 9.35
1.33Mu =12.44 Ton.m
67.26 Tonm > 12.44Ton.m

Sedebeusar1 @, = 22mm @ 0.15 m

Analisis por Corte:

Se analizara la cortante mediante la siguiente expresion:

Ecuacién (395)
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Vu= qux (b—a)*1m Ecuacién (396)

Vu= 18.70* (1 —0.9) * 1m
Vu=1.87Ton

Determinacion del cortante que resiste el hormigon:

Vr=06Vc Ecuacidn (397)
Ve=0.53x./fc * bvx dv Ecuacion (398)

Dénde:
bv: Ancho de disefo de la pantalla 100 cm

dv: Altura de corte efectivo

a
dv =de — 2 Ecuacion (399)
3.69
dv = 88,90 — —
2
dv =87,06cm

Ve =0,53* v280 * 100 * 87,06

Ve=7,20Ton
Vr=0,9%* 7.20
Vr =6,94Ton

6.94Ton > 1.87Ton — Cumple
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Larealizacion de los estudios previos otorgd los resultados necesarios para el calculo y
disefio final del puente.

e Latopografia del sector donde se emplazo el puente es regular, relativamente plana, la
necesidad de emplazar el puente en el lugar elegido se debe a la opcién mas adecuada
y conforme al eje de la via existente y proyectada a cada lado del puente.

e Luego de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas existentes en la zona se
obtuvo un caudal de disefio de 95 m3/s en el estudio hidrolégico que provoca un
aumento de crecida hasta un nivel de 925,68 m.s.n.m., siendo 3,23 m. de altura desde
el nivel del rio en condiciones normales. La socavacion estimada es de 2,38 m. en el
estudio hidraulico.

e En el estudio geotécnico se determind la clasificacidon del suelo luego de ensayar las
muestras obtenidas se concluye que el de acuerdo a la clasificacién del SUCS tenemos
un suelo GM (Gravas limosas mal graduadas, y mezclas de grava, arena y limos), las
caracteristicas de este suelo son: semipermeable a impermeable en estado compacto;
la resistencia al corte en estado compactado y saturado excelente es buena; la
compresibilidad en estado compactado y saturado es despreciable y posee una buena
facilidad de tratamiento en obra.

e Luego del ensayo de corte directo en el estudio geotécnico se determiné una capacidad
admisible dltima del suelo de: 3,774 Kg/cm?2.

e De acuerdo a los estudios previos se determiné una longitud o luz del puente de 40

metros lineales en un eje recto, guardando concordancia con el estudio de socavacion
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para que este fendmeno no afecte directamente la subestructura del puente y
manteniendo un criterio econdmicamente adecuado; la seccion transversal del puente
es de 5 metros de ancho, con dos veredas a cada lado de 0,70 metros de ancho y
barreras de proteccién de 0,20 metro de ancho a lo largo del puente; el carril de
circulacion del puente es de 3,60 metros de ancho.

El puente estd compuesto por un tablero de hormigdn armado que se apoya sobre dos
vigas metdlicas y estas a su vez se apoyan en dos estribos (uno a cada lado) siendo este
un puente de un solo vano.

La facilidad y tiempos de construccidn relativamente menores hace que construir con
vigas de acero sea una gran ventaja econémica y constructiva.

El disefio del puente se lo hizo de acuerdo a la norma AASTHO LRFD 2017.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Paracompletar el presente documento se recomienda elaborar un método constructivo
de la obra, esto a fin de que sirva de guia en el procedimiento de la construccion del
puente.

e Se obtuvo una capacidad de carga ultima del suelo de 11,32 Kg/cm?, por lo que se
recomienda para mayor seguridad mejorar el suelo de cimentaciéon reemplazdandolo con
un material de granulometria uniforme.

e Se recomienda encausar de manera 6ptima el lecho de rio desde una distancia
aproximada de 150 metros antes de la ubicacion del puente, esto con el fin de reducir
energia a rio y prevenir desbordes del cauce del rio, el cauce natural del rio Chicafia en
la ubicacidn del puente tiene una direccidon casi perpendicular al eje del puente en una
distancia aproximada de 120 metros.

e Se recomienda la construccién de drenes para evacuar el agua de pequefios arroyos
ubicados a pocos metros de cada lado del puente.

e Para desarrollar la Contra flecha del Puente revisar la tabla y graficos del 4.1.4.10 de
este documento.

e Es necesario desarrollar un éptimo control de calidad de los materiales y proporciones,
de acuerdo con las especificaciones técnicas de los planos de construccién anexados.

e Efectuar ensayos No destructivos (END) para determinar la calidad del hormigdn
principalmente, realizar el ensayo que sea mas conveniente y de manera periddica para

prevenir problemas mayores a futuro.
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ANEXOS

ANEXO I: PLANO TOPOGRAFICO DEL SITIO DEL EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE.
ANEXO Il: PLANO DE PERFILY PLANTA DEL PUENTE.

ANEXO Ill: PLANOS DE DISENO DEL PUENTE (ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA E
INFRAESTRCTURA).
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ANEXO |: PLANO TOPOGRAFICO DEL SITIO DEL
EMPLAZAMIENTO DEL PUENTE.
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1. EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
f'c= 280 Kg/cm2

2. EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA fy=4200 Kg/cm?2
3. Los ENCUBRIMIENTOS MINIMOS SERAN LOS INDICADOS EN CADA SECCION

4. EL ESFUERZO DE SUELO ASUMIDO EN EL NIVEL DE CIMENTACION PARA EL CALCULO ES DE
3.77kg/m2

5. EL CAMION DE DISENO UTILIZADO PARA LA CARGA VIVA ES EL HL-93
6. CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION SERA CONSULTADO CON EL CALCULISTA
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ANEXO Il: PLANO DE PERFIL Y PLANTA DEL PUENTE.
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ANEXO I: PLANOS DE DISENO DEL PUENTE
(ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA E
INFRAESTRCTURA).
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2.60

PLANILLA DE ACERO ESTRUCTURAL
VIGAS - ACERO A-588
Detalle 1 DIMENSIONES VOLUMEN | VOLUMEN |DENSIDAD DEL
MC| GEOMETRIA |N° PESO (Kg) OBSERVACIONES
a b c PARCIAL TOTAL  |ACERO (Kg/m3)
500 |[RECTANGULAR | 16 | 4,000 | 0,032 | 0,450 0,0576 0,9216 7850 7234,56 PATIN SUPERIOR
501 |[RECTANGULAR| 4 | 3,800 | 0,032 | 0,450 0,0547 0,2189 7850 1718,21 PATIN SUPERIOR
502 |[RECTANGULAR| 4 | 0,200 | 0,032 | 0,450 0,0029 0,0115 7850 90,43 PATIN SUPERIOR
503 |RECTANGULAR | 16 | 4,000 | 1,940 | 0,029 0,2250 3,6006 7850 28265,02 ALMA
504 |[RECTANGULAR | 4 | 3,800 | 1,940 | 0,029 0,2138 0,8552 7850 6712,94 ALMA
505 |[RECTANGULAR | 4 | 0,200 | 1,940 | 0,029 0,0113 0,0450 7850 353,31 ALMA
506 |[RECTANGULAR | 16 | 4,000 | 0,032 | 0,550 0,0704 1,1264 7850 8842,24 PATIN INFERIOR
507 |[RECTANGULAR| 4 | 3,800 | 0,032 | 0,550 0,0669 0,2675 7850 2100,03 PATIN INFERIOR
508 |[RECTANGULAR | 4 | 0,200 | 0,032 | 0,550 0,0035 0,0141 7850 110,53 PATIN INFERIOR
TOTAL 55427,28
0.20 3.80 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.80 0.20
‘ ‘ RIGIDIZADORES TRANSVERSALES
DIMENSIONES
40.00 MC| GEOMETRIA |N° VOLUMEN | VOLUMEN | DENSIDAD DEL PESO (Kg) OBSERVACIONES
. a b c PARCIAL TOTAL  |ACERO (Kg/m3)
509 |[RECTANGULAR| 8 | 1,940 | 0,150 | 0,022 0,0064 0,0512 7850 402,05 DE APOYO
ARRIOSTRAMIENTO INFERIOR 510 |RECTANGULAR | 62 | 1,940 | 0,210 | 0,010 0,0041 0,2526 7850 1982,82 INTERMEDIO
ESCALA‘. 7 _____ 75 TOTAL 2384,86
4 e & N O S PLACAS - ACERO A-36
DIMENSIONES VOLUMEN | VOLUMEN |DENSIDAD DEL| PE
T . MC| GEOMETRIA |N° OLU OLU > >0 OBSERVACIONES
a b c PARCIAL TOTAL  |ACERO (Kg/m3)|TOTAL (Kg)
0.45 0.45 0_45 0_45 a d 511 |RECTANGULAR| 40 | 0,300 | 0,200 | 0,010 0,0006 0,0240 7850 188,40 POS 20
l CONECTORES DE CORTE - ACERO A-572
 naulo "L Anqulo "L” —L b e C S MC NUMERO GEOMETRIA PESO UNITARIO (Kg) PESO TOTAL (Kg)
— — 1 o 512 276 NS 750/400 0,2908 80,26
PERNOS - ACERO A-490
" DIMENSIONES
0 S @ . VOLUMEN | VOLUMEN | DENSIDAD | PESO
pe e MC | TIPO N DELACERO | TOTAL |OBSERVACIONES
" a b c d e PARCIAL TOTAL
{Kg/m3) (Kg)
513 1 40 0,04128 | 0,01548 | 0,06245 | 0,0254 | 0,02500 | 0,0000731525 0,002926102 7850 22,97 D=254cm
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

EL DISENO DE HORMIGON ARMADO CON LAS ESPECIFICACION DEL CODIGO AASHTO PARA
PUENTES, LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Y EL CODIGO ACI.
LOS DETALLES QUE AQUI CONSTAN DEBERA REGIR POR DICHO CODIGO:

. — — et — et — )
1. ACERO ESTRUCTURAL A - 588 (VIGAS METALICAS).
2. ACERO ESTRUCTURAL A - 36 (RIGIDIZADOR (APOYO), RIGIDIZADOR (INTERMEDIO), ARRIOSTRAMIENTO
HORIZONTAL (DIAFRAGMAS)).
2 O . O O CONECTORES DE CORTE (NS 750/400).
- = 4. PERNOS (A 490 (CABEZA HEXAGONAL)).
ARMADO: CONECTORES DE CORTE
ESCALA: l————- 40 ‘} ’
o UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Universidad
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—t— j![ 0.010 n _;— ootoe0 CHICANA UBICADO EN EL BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON
. R YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
0.1 12 — 0.01800 ( \ ( \
% % *— 0.02500 , N
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PERNO 1 Ing. Civ. Juan Maldonado Noboa, M.I. e N
i Director de Tesis N° LAMINA: 4/7
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PERNOS - ACERO A-490
DIMENSIONES VOLUMEN VOLUMEN DENSIDAD PESO
MC | TIPO N° DEL ACERO OBSERVACIONES
a b c d e PARCIAL TOTAL ke/m3) | (Ke)
\ A 514 1 72 0,04128 | 0,01548 | 0,06245 | 0,0254 | 0,02500| 0,0000731525 0,005266983 7850 41,35 D=2,54cm
4.00 N —— 515 2 44 0,02669 | 0,00992 | 0,05775 | 0,01588 | 0,01865 | 0,0000237285 0,001044053 7850 8,20 D=1,58cm
516| 3 11 0,0556 | 0,02143 | 0,08315 | 0,03413 | 0,03413 | 0,0001797441 0,001977185 7850 15,52 D=3,49cm
I 1 1 [T1 1 1 [T1 1 1 [T [T 1 1 [T 1 1 [T 1 1 I I 517| 4 16 0,04128 | 0,01548 | 0,07445 | 0,0254 | 0,02500| 0,0000792330 0,001267729 7850 9,95 D=2,54cm
TOTAL 75,01
H PLACAS - ACERO A-36
DIMENSIONES VOLUMEN VOLUMEN | DENSIDAD DEL PESO
8 MC | GEOMETRIA | N° OBSERVACIONES
10 ; b c PARCIAL TOTAL  |ACERO (Kg/m3)|TOTAL (Kg)
i 518 |RECTANGULAR| 11| 0,191 | 0,350 | 0,010 0,0007 0,0074 7850 57,72 POS 21
PERFIL (ARRIOSTRAMIENTO INFERIOR - DIAFRAGMAS) - ACERO A-36
T 1 1 [T 1 T [T T T (11 [T T T [T T 1 [T 1 1 I 1 . DIMENSIONES VOLUMEN VOLUMEN DENSIDAD PESO
Mc | TIPO N SECCION PARCIAL TOTAL DEL ACERO K OBSERVACIONES
A € L TRANSVERSAL m2 (Kg/m3) (Ke)
—>
A 519 L 4 0,150 | 0,008 | 2,54 0,002295 0,0058 0,0233172 7850 183,04 | ARRIOSTRAMIENTO INFERIOR
520 L 16 0,150 | 0,008 | 2,586 0,002295 0,0059 0,09495792 7850 745,42 ARRIOSTRAMIENTO INFERIOR
521 L 22 0,150 | 0,008 | 2,51 0,002295 0,0058 0,1267299 7850 994,83 DIAFRAGMA VERTICAL
L. — N\ 522 L 22 0,150 | 0,008 | 2,82 0,002295 0,0065 0,1423818 7850 1117,70 DIAFRAGMA VERTICAL
TOTAL 3040,99
40 m
PLANTA
ESCALA: 1———100
070 3.60 070 070 _ 3.60 070 _ 0.45
| | | |
0.20 . | |
] | | —
0.14 ] Detalle 2 ] | | 0.14 ] ] 021 3
14 1o 0o 0.150 O O
0.32 0.32 | |
+ |O Detalle 1 O | | + |O Detalle 3 O
0.32 0.32 O 09
+ |O O 0.06 + |O O .
0.32 - 0.32 =
4 s ]~
0.20 S 0.20 .:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.!/ » T T T 77777 [
o | o / \ v/ s O . O 3 3
;L T O [ ] O 3 3 L l 1/2”3“‘5 &nm __
e tet—/ o] T T
\Q &«ﬂiﬁfolgw‘“ 3 0 3 N AL
\ . g1
0.03 015
1.80 ) - 1.80 @4
e °f
0.55 !
(BRI S 0.55
, 1.20 , 2.60 , 1.20 , ﬂ | 1.20 I 2.60 I 1.20 I
I I I 1 @ i
| 5.00 | | 5.00 |
I 1
CORTE A-A
ESCALA: 1—-=30 g CORTE B-B
ESCALA: 1——-30
DETALLE 1 DETALLE 3
ESCALA: 1——=5 ESCALA: 1——-5
ﬁ}t;i??l 4?;;5;:1 Jf—l 11 r—I
*— 0.02500 | T_ 0.01865 +_ 003413 +— 0.02500 /
r B 4 L — 4 T B ?3413 r i 0.02540 2
B -+ = (2= L - TLh [ ESPECIFICACIONES TECNICAS )
POS 21 0.04445 l— 03175 §— o,osm*— 0.04445 l— ) ) ' '
[ afagma Horizota ] oiargna Horzona [] Diafragma Horizontal EL DISENO DE HORMIGON ARMADO CON LAS ESPECIFICACION DEL CODIGO AASHTO PARA
0.350 Ll [ Rgdeagor Tansversal A . [ biragma Horzontl ] O Riizador Transversa PUENTES, LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Y EL CODIGO ACI.
| | : ooz = ooes 0] Plca LOS DETALLES QUE AQUI CONSTAN DEBERA REGIR POR DICHO CODIGO:
1. ACERO ESTRUCTURAL A - 588 (VIGAS METALICAS).
T PERNO 1 PERNO 2 PERNO 3 PERNO 4 2. ACERO ESTRUCTURAL A - 36 (RIGIDIZADOR (APOYO), RIGIDIZADOR (INTERMEDIO), ARRIOSTRAMIENTO
0.191 . HORIZONTAL (DIAFRAGMAS)).
_|_ DETALLE DE CONEXION 3. CONECTORES DE CORTE (NS 750/400).
ESCALA: I===== o 4. PERNOS (A 490 (CABEZA HEXAGONALY)).
POS 21 -
0.008 > UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
IZI 191x10x350 mm Universidad
——H—— ~atolics ge Cuenca
Ny i 4 — T N CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE SOBRE EL RiO
PLACA ACERO A-36 € CHICANA UBICADO EN EL BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON
ESCALA: 1——— 10 T _L YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
0 1 5 a d A ( N[ b
l REVISION: DISENO: EDWIN OSWALDO MENA RUEDA
. A\ J
1 4 0.008 N L R o f \
$—c— : : FECHA: Enero, 2020
| |
| | 015 A y )
| | Ing. Civ. Juan Maldonado Noboa, M.I. e N
DETALLE 2 Director de Tesis N° LAMINA: 5/7
ESCALA: 1——=5 L JAN )
DETALLE DEL PERFIL L - ~N
ESCALA: ]———- 5
CONTIENE: CONEXIONES, DETALLES DE CONEXIONES.
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RIGIDIZADOR TRANSVERSAL INTERMEDIO

RIGIDIZADOR TRANSVERSAL DE APOYO

RIGIDIZADOR TRANSVERSAL INTERMEDIO RIGIDIZADOR TRANSVERSAL DE APOYO
0.450 0.024 0.024
. ' . . 0.45 . —~+- —~+-
0.213 0.008N0.12 0.008N0.12
0.15 —_— 012, 012, 0:0087°0 12 \ E70 042, 012, 0:0087°0 12 \ E70
| 4 i - y
0.05 0.05
T T
030 030
T T
0.10 0.10
0.10 0.10
1 1 0.48
0.10 0.10
T T
0.10 0.10 0.30
0.10 0.10
oﬁo oﬁo
0.008N\0.10 E70
0.10 0.10 0.008170.10 Dispositivo elastémero de expansién 70 mm Dureza SHORE 60
T
0.10 / 0.10 {
0.10 0.00810.10 0.10 f
i
/ 0.10 0.10
1 1
0.10 0.10 DETALLE DEL NEOPRENO
ESCALA: l————— 10
0.10 0.10
1 1
0.10 0.10
T T
0.10 0.10
T T
010 010
J P 0.00810.12
L 0110 L 0110 E70 0.00870.12 E70
0.05 0.05 V'
T | T | |
0.12 0.12 0.12 0.12
SUELDA DE FILETE RIGIDIZADOR TRANSVERSAL- ALMA SUELDA DE FILETE RIGIDIZADOR TRANSVERSAL- ALMA
ESCALA: 1———— 10 ESCALA: ————— 10
0.080 0.080
0.018 e e
0,3 —_— 0,3 —_— 0,3 —_— 0,3 —_—
| S 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 o 0.040 0.040
g — g — g — B BEm—— g — _.'_'._
i "0.0551 | N i 0.05
E70>3- 1oL 012 I [ |i[ 0.040 | ]i 0.040
o 6-300 6-300
t 0.300
!—‘- — I : % O) <O [0.150
P | __fo.ooa—f i i
1005 0.020
5'—0.150—' péoo 0.2\0({
—| 0.040 ‘ ‘ ‘ !
SUELDA DE FILETE: PLACA - PATIN INFERIOR
ESCALA: J————— 10
( ESPECIFICACIONES TECNICAS )
EL DISENO DE HORMIGON ARMADO CON LAS ESPECIFICACION DEL CODIGO AASHTO PARA
PUENTES, LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Y EL CODIGO ACI.
1 8 6 LOS DETALLES QUE AQUI CONSTAN DEBERA REGIR POR DICHO CODIGO:
. 1 8 O 1. ACERO ESTRUCTURAL A - 588 (VIGAS METALICAS).
] 2. ACERO ESTRUCTURAL A - 36 (RIGIDIZADOR (APOYO), RIGIDIZADOR (INTERMEDIO), ARRIOSTRAMIENTO
J_—T HORIZONTAL (DIAFRAGMAS)).
e ﬁggg&l&R DE CORTE 3. CONECTORES DE CORTE (NS 750/400).
' . | 4. PERNOS (A 490 (CABEZA HEXAGONAL)).
5. TIPO DE SOLDADURA: FILETE.
)’/& 6. ELECTRODO E70xx EN TODOS LOS CASOS (AASTHO AWS D1.5M/D1.5).
O.(;BYZOD_ T *—0.01538
U" UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
0.01M\0.0598 E70 Universidad
0.01,70.0598 Catdlica de Cuenca
CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE SOBRE EL RiO
CHICANA UBICADO EN EL BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON
YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.
! 4 N N\
! SUELDA DE FILETE PATIN-ALMA VISTA LONGITUDINAL REVISION: DISENO: EDWIN OSWALDO MENA RUEDA
015 015 015 015 015 ESCALA: e 5 L )
B E— 0,3 g — 0'3 g — 0,3 B BE—— 0,3 g — ( \
FECHA: Enero, 2020
A\ J
Ing. Civ. Juan Maldonado Noboa, M.I. e N
Director de Tesis N° LAMINA: 6/7
SUELDA DE FILETE PATIN-ALMA SUELDA DE FILETE PATIN-ALMA VISTA LONGITUDINAL S JAN )
ESCALA: ———- 10 ESCALA: - 10 - i ~N
CONTIENE: SOLDADURA, DETALLE DE SOLDADURA, NEOPRENO.
- /)
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—0.20—
L

0.14
0.32

0.7 0

CAPA DE ROPADURA e=2"

e M

Lt e e

PR /“ 'i‘. LOSA DE HORMIGON ARMADO# [.--"y 7 2.l Su o2 S Ty g e )
i Sy . e 0 A ] T « <

TUBO PVC @ 100 mm
L=40cm c/3m

TUBO PVC @& 100 mm
L=40cm c/3m

ESTRIBO VISTA FRONTAL
ESCALA:

— 0.50 |

060 F—

f 2.30 f

1.50 f

5.30

1.50 i

GEOMETRIA DE ESTRIBO - VISTA LATERAL

ESCALA:

1 @18mm @15 cm MC206

1 @25mm @15 cm MC203

1 @18mm @15 cm MC206

1 @25mm @15 cm MC204
5.30 !

ARMADO DE ZAPATA- VISTA EN PLANTA
ESCALA:

1318mm@15¢cm MC111

1
A

20 0 0 0o 0o ¢ 0o O 0o 0o o o

1
A

1922mm@20cm MC106

N

1822mm@25cm MC109

1318mm@30cm MC110

1918mm@30cm MC201

>_\

1316mm@90cm MC212
— @

4 — 1918mm@20cm MC211
. 4
© L 1
A

1325mm@10cm MC202

1322mm@15cm MC213

1325mm@15cm MC203

——@8J25mm MC209

116mm@90cm MC208

/—01 @22mm@15cm MC207

o o o o o o 4 o ol o o s o o o o 1 o o o o /2 o o o

1916mm@90cm MC205

1918mm@15cm MC206 \ﬂ

e _© © o © I © o _© o o © L

— 1825mm@15cm MC204

I 2.30

1.50 I 1.50 I

ARMADO DEL ESTRIBO

1925mm@16cm MC209
S 1314mm@10cm MC210 {

ESCALA:

PLANILLA DE HIERROS

7

4

< <

\ /

\

1322mm@20cm MC108

L— 1925mm@16cm MC209

MC TIPO 4 ()] a b c gs LONGITUD [LONG. TOTAL| PESO PESO TOTAL
(mm) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Kg/m) (Kg)
ESTRIBOS
201 C 7 18 1,9 0,4 ook x koK 2,70 18,90 1,998 37,762
202 L 51 25 5,5 1,5 ook x koK 7,00 357,00 3,853 1375,521
203 C 35 25 51 0,5 ook ok ook ok 6,10 213,50 3,853 822,616
204 C 35 25 51 0,5 ook x koK 6,10 213,50 3,853 822,616
205 I 28 16 1,3 ok ok ook ok 0,075 1,45 40,60 1,578 64,067
206 I 68 18 4,8 ok ok ook x 0,075 4,95 336,60 1,998 672,527
207 I 26 22 4,8 koK ook ok 0,075 4,95 128,70 2,984 384,041
208 I 42 16 1,3 ok ok ook k 0,075 1,45 60,90 1,578 96,100
209 I 16 25 4,8 ok ok ook ok 0,100 5,00 80,00 3,853 308,240
210 0 58 14 0,8 0,7 ook k 0,100 3,20 185,60 1,210 224,576
211 I 20 18 4,8 koK ook ok 0,075 4,95 99,00 1,998 197,802
212 0 7 16 1,8 0,4 ook ok 0,090 4,58 32,06 1,578 50,591
213 I 26 22 4,8 koK ook k 0,075 4,95 128,70 2,984 384,041
SUBTOTAL 5440,498
TOTAL 10880,997
MURO TIPO ALA
101 C 35 22 3,8 0,4 ook ok koK 4,6 161 2,984 480,424
102 C 35 22 3,8 0,4 kA kA 4,6 161 2,984 480,424
103 I 28 18 3,8 kA ook 0,075 3,95 110,6 1,998 220,979
104 I 30 16 1,3 kA ok 0,075 1,45 43,5 1,578 68,643
105 I 48 16 1,2 Ak ook 0,075 1,35 64,8 1,578 102,254
106 L 21 22 7,24 1,8 ok ok 9,04 189,84 2,984 566,483
107 L 29 22 3,41 0,65 ook ok 4,06 117,74 2,984 351,336
108 L 21 22 5,37 1 oAk ok 6,37 133,77 2,984 399,170
109 L 18 22 7,31 1,2 ook ok 8,51 153,18 2,984 457,089
110 I 22 18 3,8 kA ok 0,075 3,95 86,9 1,998 173,626
111 I 43 18 3,8 kA ok 0,075 3,95 169,85 1,998 339,360
SUBTOTAL 3639,79
TOTAL 14559,15
RESUMEN DE HIERROS RESUMEN DE HIERROS
ESTRIBOS ESTRIBOS
D LONGITUD PESO # VAR D LONGITUD PESO # VAR
mm m Kg (12m) mm m Kg (12m)
14 371,20 449,15 31 16 433,20 683,59 37
16 267,12 421,52 23 18 1469,40 2935,86 123
18 909,00 1816,18 76 22 3666,12 10939,70 306
22 514,80 1536,16 43 TOTAL 14559,15
25 1728 6657,984 144
TOTAL 10881,00
/( TIPOS DE HIERRO )
1 T
; O, i
! a .
—pb— ' a '
© - ©
gs gs
c D)
: a |

6.50 :
2 .
A {]
e 1316mm@90cm MC105
I 1@22mm@15cm MC107
1922mm@15cm MC101 i — 1916mm@90cm MC104
_ II""\"'""""'7/1I
1.00 |
1318mm@30cm MC103 /J( 1022mm@15cm MC102
= |
L 1.00 : 1.40 : 1.60 !
! 4.00 !

ARMADO DEL MURO DE ALA

ESCALA:

5.00 m

ARMADO DE VIGA DE ASIENTO
ESCALA: 1————— 25

e 1@25mm@16cm MC209

[— 1314mm@10cm MC210

| |
[ ° @
0.80
_O.FS —
| 0.90

ESTRIBO VISTA FRONTAL CORTE A-A

ESCALA: 1————- 25

¢

ESPECIFICACIONES TECNICAS

EL DISENO DE HORMIGON ARMADO CON LAS ESPECIFICACION DEL CODIGO AASHTO PARA PUENTES, LA
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION Y EL CODIGO ACI.
LOS DETALLES QUE AQUi CONSTAN DEBERA REGIR POR DICHO CODIGO:
1.  EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
f'c= 280 Kg/cm2
2. EL ACERO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO A LA FLUENCIA fy=4200 Kg/cm2
3. Los ENCUBRIMIENTOS MINIMOS SERAN LOS INDICADOS EN CADA SECCION
4. EL ESFUERZO DE SUELO ASUMIDO EN EL NIVEL DE CIMENTACION PARA EL CALCULO ES DE
3.77kg/m2
5. EL CAMION DE DISENO UTILIZADO PARA LA CARGA VIVA ES EL HL-93
6. CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION SERA CONSULTADO CON EL CALCULISTA

Us

Universidad
Catélica de Cuenca

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE SOBRE EL RiO

CHICANA UBICADO EN EL BARRIO SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON
YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE.

e N N
REVISION: DISENO: EDWIN OSWALDO MENA RUEDA
A\ J
e ~
FECHA: Enero, 2020.
Ing. Civ. Juan Maldonado Noboa, M.I. > <
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Yo, EDWIN OSWALDO MENA RUEDA portador de la cédula de ciudadania N2 1900725365. En calidad

de autor vy titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién “CALCULO Y DISENO

ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MIXTO CARROZABLE, SOBRE EL RiO CHICANA UBICADO EN EL BARRIO

SAN VICENTE DE CANEY, PARROQUIA CHICANA, CANTON YANTZAZA, PROVINCIA DE ZAMORA

CHINCHIPE” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Cédigo Orgdanico de la Economia Social

de los Conocimientos, Creatividad e Innovacién, reconozco a favor de la Universidad Catdlica de

Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines

estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para que realice la publicacion de éste

trabajo de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144

de la Ley Orgdnica de Educacidon Superior.

Cuenca, 21 de mayo de 2021

Edwin Oswaldo Mena Rueda
C.l. 1900725365

www.ucacue.edu.ec
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